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ÉDITO RIAL 
Le m ot du Président
Alain BRÉMO ND

Ce nouveau num éro de notre Bulletin est le fruit de la collabora-
tion de plusieurs d’entre vous. Je tiens à saluer la venue de Bernard 
Della Nave à qui nous devons de nouvelles idées – dont cet éditorial !

Nous poursuivons la publication des textes des séances 
d’initiation et, lorsque la boucle sera bouclée, il y aura toujours de la 
place pour des m ises à jours : l’astronom ie avance si vite.

Les séances d’observation, à l’observatoire com m e au crêt 
Malh erbes ont été nom breuses cette année, avec une présence de 
plus en plus grande. C’est ainsi que la S.A.L. a fait h onneur à la soirée 
d’observation de l’O bservatoire avec h uit télescopes m is à la 
disposition du public. 

Merci à Bernard Ch evalier pour l’organisation parfaite des 
séances d’observation h ors les m urs. 

Du fait de la très grande diversité des nouvelles découvertes 
astronom iques, il n’est pas possible de toutes les rapporter dans ce 
bulletin, et certains d’entre nous, en particulier Daniel Sondaz , font 
des efforts pour sélectionner les sujets les plus intéressants ou les 
plus surprenants. Aidez - nous à suivre cette actualité astronom ique.

Je term inerai ce bref éditorial en faisant appel à vous tous 
pour des articles, des notes, m êm e brèves ou des idées de rubriques. 
Envoyez - nous aussi vos ph otograph ies astronom iques.
Astronom iquem ent et am icalem ent vôtre,
Alain Brém ond
Président
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Notes de lecture 
        par Alain BRÉMO ND

Notes de lecture 
         par Daniel SO NDAZ

La m ain invisible de l’Univers

Ch ristoph er Conselice. 
Astronom e 
à l’Université 
de Nottingh am  
(Royaum e- Uni).
Pour la Science, m ars 20 0 7

Le sujet porte sur l’énergie som bre (à ne pas 
confondre avec la m atière som bre).
Plusieurs argum ents (l’auteur parle de preuves) 
m ilitent en faveur de cette force :
-  L’étude des vitesses radiales et distance des 
supernovae lointaines m ontre que le taux 
d’expansion était plus faible dans le passé et 
que « l’Univers est en train de s’accélérer ».
-  L’étude du fond diffus cosm ologique sem ble 
aussi confirm er cette h ypoth èse lorsqu’on 
envisage l’évolution de l’Univers dans le cadre 
de la relativité générale.
-  La répartition des galaxies dans l’univers 
perm et de faire le bilan de la m atière et de 
l’énergie présentes dans l’Univers et im plique 
aussi cette énergie som bre.
-  La croissance des galaxies et surtout le 
ralentissem ent considérable des fusions de 
galaxies entre 1 et 10  m illiards d’années après 
le Big Bang supporte cette form e d’énergie.
-  Enfin l’étude des am as de galaxies rentre 
bien dans ce cadre.

Q u’est ce que l’énergie som bre : une force 
répulsive (l’inverse de la gravitation). Son 
dom aine d’action est ubiquitaire m ais il n’est 
perceptible qu’à grande éch elle. Son effet est 
considéré com m e négligeable au niveau de la 
Galaxie et à plus forte raison au sein du 
systèm e solaire. Sa réelle nature n’est pas 
connue (pas plus d’ailleurs que la nature intim e 
de la force de gravitation, on est toujours à la 
rech erch e des gravitons).
La présence de cette énergie som bre explique 
la structure filam entaire de l’Univers et le 
ralentissem ent, m esuré, des fusions de 
galaxies et m êm e du taux de form ation 
d’étoiles. Elle lim ite la form ation des am as 
galactiques et em pêch erait la fusion de l’am as 
local avec l’am as de la Vierge.
Cet article, très sim plem ent écrit est 
accessible à tous. Il fait un point clair sur 
cette question qui, com m e souvent dans la 
science contem poraine en évolution est sujet à
discussion et h ypoth èses com pétitives.

Alain Brém ond.

La lim ite de Roch e 

C. Ferrari, 
L’Astronom ie novem bre 20 0 6

Parm i les nom breux résultats obtenus par 
l’astronom e m ontpelliérain Edouard Roch e 
(1820 - 1883), ceux concernant ce que l’on 
appelle m aintenant le « lobe de Roch e » et la « 
lim ite de Roch e » sont apparus au fil du tem ps, 
com m e étant d’une im portance fondam entale.
Considérons deux corps sph ériques proch es 
(par exem ple, les com posants d’une étoile 
binaire serrée). Parm i les surfaces 
équipotentielles autour de ch aque com posante, 
il en est deux qui se touch ent en un point situé 
sur la ligne des centres : ce sont les surfaces 
de Roch e des com posantes. Elles enferm ent 
ch acune un volum e appelé lobe de Roch e. Si un 
point m atériel se trouve à l’intérieur d’un lobe, 
il est attiré par l’un des corps ; s’il se trouve à 
l’extérieur des lobes, il éch appe à l’attraction 
des corps.
Roch e s’est intéressé au problèm e de la 
distance en deçà de laquelle un satellite en 
révolution autour d’une planète est disloqué 
par les forces de m arée. C’est cette distance 
qu’on appelle lim ite de Roch e. Il envisageait le 
cas d’un satellite fluide et h om ogène. Depuis, 
divers travaux ont aussi exam iné le cas d’un 
satellite solide. La principale difficulté dans le 
cas solide est de savoir com m ent se propage la 
fracture. O n a tendance à penser que les 
anneaux de Saturne, situés en deçà de la lim ite 
de Roch e, ont été form és par la dislocation 
d’un petit satellite.

Edouard Roch e 
(1820 - 1883)
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Edouard Roch e (J. M. Faidit, 
L’Astronom ie novem bre 20 0 6).
Dans le m êm e num éro de l’Astronom ie que le 
précédent, cet article retrace la vie d’Edouard 
Roch e et passe en revue ses travaux.
Né à Montpellier en 1820 , Roch e a été 
étudiant à la faculté des sciences de cette 
ville où Pierre Lenth éric l’initie à la m écanique 
céleste. C’est l’abbé Peytal qui le fam iliarise 
avec l’astronom ie pratique. Devenu docteur en 
m ath ém atiques, il passe trois ans à Paris à 
l’O bservatoire de Paris où il peut entendre les 
cours de Le Verrier et de l’illustre Cauch y. 
Rentré à Montpellier, il sera nom m é professeur 
de m ath ém atiques à la faculté des sciences. 
Elu en 1848 à l’Académ ie des sciences et 
lettres de Montpellier, c’est principalem ent 
dans les Mém oires de cette académ ie qu’il 
publiera ses travaux. Il m eurt d’une m aladie 
pulm onaire en 1883.
Ses principaux th èm es de rech erch e ont été la 
form ation du systèm e solaire, la m écanique 
céleste et la géoph ysique. Il effectua  
égalem ent des observations m étéorologiques 
assidues. Enfin, certains de ses travaux 
relèvent des m ath ém atiques pures, de la 
ph ysique et de l’observation astronom ique. 
Certains pensent qu’à notre époque, ses 
travaux sur la lim ite de Roch e lui vaudraient le 
prix Nobel. De son tem ps, ses résultats furent 
plutôt m éconnus. Il faudra attendre le début 
du XXèm e siècle pour que Poincaré en 
reconnaisse l’intérêt, ce que leur vaudra alors 
un retentissem ent international. L’attach em ent 
de Roch e à sa ville natale et diverses autres 
raisons ont fait qu’il préféra une carrière 
isolée en province à une brillante carrière 
parisienne dont les portes lui avaient été 
ouvertes.

La m atière noire dans l’Univers (G. 
Manon, L’Astronom ie décem bre 20 0 6).
L’auteur, Guy Manon, de l’Institut 
d’Astroph ysique de Paris fait le point sur cette 
question dont il est un spécialiste.
Les astroph ysiciens nom m ent densité critique 
la densité (5,5 protons par m 3) au- delà de 
laquelle l’expansion de l’Univers finirait par 
s’arrêter et serait rem placée par une 
contraction. Il est donc très im portant, pour la 
cosm ologie, de savoir si la densité de l’Univers 
est inférieure ou supérieure à cette densité 
critique. La th éorie de l’évolution des étoiles 
perm et de connaître le rapport m asse 
/lum inosité des étoiles ; la m esure directe de 
la lum inosité d’une population d’étoiles perm et 
alors de connaître sa m asse. O n peut en 
déduire la densité de m asse de l’Univers sous 
form e d’étoiles : 0 ,0 0 35 fois la densité 
critique. Les galaxies contiennent aussi de 
l’h ydrogène atom ique et m oléculaire (tous deux 

observables en radio) et de l’h ydrogène ionisé 
(observable par la raie H ?) : leur m asse est dix 
fois plus faible que celle des étoiles. Enfin les 
am as de galaxies contiennent de l’h ydrogène 
ch aud (observable dans le dom aine X) qui 
contribue à la densité de l’Univers pour 0 ,0 6 
fois la densité critique. Tout ceci constitue la 
« m asse visible ».
Une m éth ode  indirecte, fondée sur un 
résultat de m écanique appelé « th éorèm e du 
viriel » perm et de calculer la m asse d’un 
systèm e (am as d’étoiles, galaxie, am as de 
galaxies) à partir de l’analyse de ses 
m ouvem ents internes. O n découvre alors que 
plus de 80 %  de la m atière de l’Univers est 
invisible à l’aide de nos m oyens d’observation 
actuels : c’est la « m atière noire ».
En 19 9 8, on a découvert que l’expansion de 
l’Univers est accélérée. Cette accélération de 
l’expansion serait due à une énergie du vide ou 
énergie som bre. La densité d’énergie som bre 
et la densité m atérielle de l’Univers sont 
reliées. La m atière noire doit être non 
baryonique. La m atière baryonique est la 
m atière ordinaire, faite de protons, de 
neutrons et d’électrons com m e les étoiles, la 
Terre ou nous- m êm es ! De quoi se com pose- t-
elle alors ? Les th éoriciens ont inventé des 
particules m assives interagissant faiblem ent, 
les W IMPs. L’auteur de l’article explique 
com m ent on peut déterm iner la distribution de 
la m atière noire dans les galaxies ou les am as 
de galaxies.
Com m e ces W IMPs restent obstiném ent 
inaccessibles aux observations, on a tenté de 
rem placer cette m atière noire en m odifiant les 
lois de la gravitation à  grande éch elle. Mais ce 
n’est pas très convainquant.
Guy Manon estim e qu’avec les progrès 
tech nologiques actuels, on devrait soit 
détecter la m atière noire dans les cinq ans, 
soit rejeter les particules actuellem ent 
candidates pour form er cette m atière noire.

Le Big Bang en laboratoire (C. Roy, F. 
Daninos, J. O . Baruch  ; La Rech erch e m ars 
20 0 6) et Univers prim ordial. La soupe de 
quark s reconstituée (M. Riordan, W . Z ajc ; 
Pour la Science juin 20 0 6).
Les deux grandes revues de vulgarisation 
scientifique ont publié à quelques m ois d’écart 
un article sur le m êm e sujet. La com plexité de 
celui- ci fait qu’on ne peut que recom m ander de 
lire les deux pour s’en faire une petite idée.
Les nucléons (protons et neutrons) sont 
constitués de quark s liés par l’interaction 
forte véh iculée par les gluons (com m e 
l’interaction électrom agnétique est véh iculée 
par les ph otons). Q uark s et gluons n’existent 
pas à l’état libre ; sauf dans des conditions 
ph ysiques extrêm es. L’interaction forte 
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LES RAYO NS CO SMIQ UES
CES MESSAGERS DE L'UNIVERS

CO NFÉRENCE de Gaë lle  BO UDO UL
 (4 novem bre 2006)

         m ise en texte par Juliette BRÉMO ND

      Les rayons cosm iques représentent 
un sujet extrêm em ent vaste. En effet, sous le 
term e « rayons cosm iques » on regroupe 
plusieurs form es d’objets et de signaux. 
Généralem ent on classifie les rayons cosm iques 
com m e étant les particules ch argées qui nous 
viennent de l’Univers et qu’on détecte au niveau 
de la Terre.

1) LES PARTICULES CH ARGEES

Ces particules ch argées ont été m ises 
en évidence il y a un siècle environ, en 19 12 par 
Monsieur Victor H ESS qui avait pour coutum e 
de se déplacer en m ontgolfière en em portant 
avec lui  un petit détecteur de particules. Il 
s’agissait à l’époque de détecteurs assez  
rudim entaires basé sur l'électrisation de 
plaques m étalliques.  Il avait rem arqué  que, 

lorsqu’il s’élevait avec sa m ontgolfière, il 
recevait beaucoup plus de signaux que lorsqu’il 
était au sol.  En fait le nom bre de particules 
cosm iques (qu’on ne connaissait pas à l’époque) 
augm entait avec l’altitude. Plus on m ontait, plus 
le nom bre de particules reçues était 
im pressionnant. Suite à cela,  la question fut 
posée. Q ue pouvaient bien être ces particules 
ch argées qui nous arrivaient de l’espace?

Petit à petit, l’astronom ie a poursuivi 
ses progrès. O n a réalisé que les étoiles 
avaient une naissance, une vie et une m ort et 
appris que la m ort d’une étoile était un 
ph énom ène très violent et que la plupart du 
tem ps, les étoiles finissaient en supernovae 
(explosion d’étoile). Lorsque l’étoile explose, 
elle dissém ine dans l’Univers tout son contenu, 
toutes ses particules et dont un certain 

décroît avec la distance ; si la distance entre 
quark s et gluons devient extrêm em ent faible, 
ils deviennent libres m ais cela nécessite une 
tem pérature de plusieurs m illiers de m illiards 
de degrés, justem ent celle qui régnait dans les 
prem ières m icrosecondes de l’Univers. Pour que 
deux quark s deviennent libres il faut que leur 
distance soit inférieure au diam ètre d’un 
proton (10 - 15 m ). Les ph ysiciens rêvaient 
d’observer un tel plasm a de quark s et de 
gluons, c’est- à- dire de créer en laboratoire un 
Big Bang ou plutôt un « Little Bang » (nom  d’un 
program m e du CERN). Il ne s’agit évidem m ent 
pas d’observer directem ent un tel plasm a, celui-
ci n’existant que dans un volum e extrêm em ent 
réduit et dans un tem ps extraordinairem ent 
court. O n étudie les caractéristiques des 
particules auxquelles le plasm a donne naissance 
en se refroidissant.
Dans les années 19 9 0 , on fit une série 
d’expériences au CERN en vue de la création 
d’un tel plasm a : on faisait entrer en collision, à 
l’aide de l’accélération SPS, des noyaux de 
plom b. O n obtint ainsi les prem iers indices de 
l’existence du plasm a de quark s et de gluons 
m ais pas de preuves vraim ent décisives.
De nouvelles expériences ont été faites à l’aide 
du collisionneur am éricain RH IC, m is en service 
en 20 0 0  et perm ettant d’atteindre des 
énergies plus de dix fois supérieures à celles 
fournies par le SPS. Au RH IC, on fait entrer 
en collision frontale deux faisceaux de noyaux 
lourds se déplaçant à 9 9 %  de la vitesse de la 

lum ière. Lors de la collision de deux noyaux 
d’or, une énergie de plus de 20 0 0 0  
gigaélectronvolts est libérée. Il se produit une 
boule de plasm a de quark s, antiquark s et 
gluons d’un diam ètre de 10 - 14 m ètre dont la 
tem pérature atteint quelques m illiers de 
m illiards de degré pendant un tem ps de l’ordre 
de 10 - 24 seconde, tem ps au bout duquel les 
quark s et les gluons se com binent en m illiers 
de h adrons qui atteignent les détecteurs. Ce 
sont ces particules qui renseignent les 
ph ysiciens sur le plasm a. Ceux- ci ont eu la 
surprise de constater que le m élange quark s-
gluons se com portait com m e un fluide et non 
com m e un gaz  ainsi qu’ils le pensaient. Cette 
m atière la plus dense et la plus ch aude jam ais 
observée est m êm e plus proch e du fluide 
parfait que tous les autres fluides. O n ne sait 
pas expliquer pourquoi.
A l’été 20 0 7, au CERN, débutera l’expérience 
« Alice » qui utilisera le nouveau collisionneur 
de particules LH C, d’une trentaine de 
k ilom ètres de circonférence. Il perm ettra 
d’atteindre une énergie de plus d’un m illion de 
gigaélectronvolts. O n en attend évidem m ent 
beaucoup.
Daniel SO NDAZ

Juliette 
BREMO ND

Au cours d' une collision à très h aute énergie

Gaë lle BO UDO UL
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nom bre arrive sur Terre. Ces rayons cosm iques 
nous tracent, en quelque sorte, la vie des 
étoiles de notre voisinage. Pourquoi disons- nous 
dans notre voisinage, parce que ces particules 
étant ch argées, elles sont soum ises à une 
propagation dans notre galaxie qui suit le 
ch am p m agnétique, et que le ch am p m agnétique 
de notre galaxie dévie ces particules et leur 
perm et de voyager un certain tem ps, avant que 
quelques unes atteignent la Terre. Ces 
particules ch argées effectuent un long périple. 
Dans notre galaxie on estim e qu’une particule 
doit voyager durant environ 1 m illion d’années.

L’étude des  rayons cosm iques est alors 
devenue passionnante. En effet, au début du 
siècle dernier, dans les années 19 20 , 19 30 , on 
ne disposait pas de gros accélérateurs de 
particules m ais on peut dire m aintenant que la 
découverte de ces rayons cosm iques que l’on 
recevat sans les étudier, est la base de la 
ph ysique des particules. O n voit donc très bien 
cette interaction entre l’astroph ysique de 
l’infinim ent grand et l’infinim ent petit, c’est- à -
dire la ph ysique des particules et du m onde sub-
atom ique.

Ces rayons cosm iques ou particules 
sont essentiellem ent des protons et un peu de 
noyaux d’h élium  qui sont synth étisés dans les 
étoiles. Il y a, en gros, près de 80  %  de 
protons et près de  20  %  de noyaux d’h élium  et 
la petite différence qui reste pour faire 10 0  %  
sont représentés par tous les noyaux que l’on 
connaît, c’est à dire, le bore, le carbone, etc. 
dans des proportions très faibles, m ais 
néanm oins non négligeables. Détecter ces 
particules qui sont à l’origine de la ph ysique 
des particules, nous apprend aussi, d’un point 
de vue plus astroph ysique, la structure de 
notre galaxie. Puisque ces particules voyagent 
durant environ un m illion d’années dans notre 
galaxie, elles sont  en quelque sorte la trace de 
ce qui s’y passe. Ainsi, encore aujourd’h ui, on 
installe de très gros détecteurs de particules 
afin de détecter ces rayons cosm iques et 
espérer m ieux connaître la structure de notre 
galaxie. Souvent on installe des détecteurs au 
sol, m ais m alh eureusem ent l’atm osph ère 
dégrade ce signal. Au niveau du sol on ne reçoit 
en fait qu'un signal dégradé des rayons 
cosm iques initiaux car il y a interaction avec l’at-
m osph ère. O n utilise donc toujours la 
tech nique de Mr Victor H ESS et on envoie des 
ballons sondes, bien plus h aut que sa 
m ontgolfière, autour des pôles Nord ou Sud 
afin de perm ettre, par suite des vents qui 
règnent là- bas, de tenir environ 3 m ois en 
tournant autour du pôle pour m esurer le flux 
de particules qui nous vient de l’espace.

Ce qui gêne les scientifiques pour détecter les 
rayons cosm iques, m ais qui arrange l’h um anité 
en général, c’est que la Terre est 
naturellem ent entourée d’un ch am p m agnétique 
qui dévie les particules cosm iques. Nous 
som m es donc m oins soum is à des radiations qui 
pourraient être nocives, m ais les scientifiques 
sont ainsi privés de l’étude d’un grand nom bre 
de particules. Toutefois le ch am p m agnétique 
terrestre est ainsi fait que les lignes de ch am p 
convergent et ces particules sont ainsi 
naturellem ent guidées vers les pôles qui sont 
donc les lieux où l’on reçoit, sur Terre,  le plus 
de particules. Ceci provoque d’ailleurs, par 
interaction des rayons cosm iques avec 
l’atm osph ère, ces m agnifiques volutes que sont 
les aurores boréales. Mais, m êm e là, 
l’atm osph ère reste gênante.

O n envoie, donc des détecteurs dans 
l’espace, soit sur des satellites, soit sur la 
station spatiale. Sur Mir, il avait été placé un 
petit détecteur assez  rudim entaire, pour 
essai, m ais il n’y a jam ais eu de résultats 
scientifiques im portants. Le but est 
m aintenant d’installer un détecteur de rayons 
cosm iques (actuellem ent en construction) sur 
la station spatiale internationale. Nous serons 
là sem ble- t- il, à la m eilleure place pour 
recevoir directem ent les particules cosm iques 
car au delà de l’atm osph ère et suffisam m ent 
loin des lignes de ch am p m agnétique.

Leur étude pourra ainsi nous apporter 
une espèce de cartograph ie de la galaxie. 
Suivant leur parcours et suivant le nom bre de 
particules que l’on détecte et connaissant à 
peu près le nom bre de supernovae qui ont eu 
lieu dans notre galaxie, on pourra ainsi tenter 
d’en connaître l’h istoire et sa structure. En 
effet, sur ce plan il reste beaucoup de 
questions pour lesquelles personne n’a encore 
de réponse.

O n parle actuellem ent beaucoup de « 
m atière noire ». Lorsqu’on pointe les 
télescopes, on voit des étoiles, des planètes 
m êm e, des galaxies, on sait qu’il y a beaucoup 
de gaz , quelques trous noirs. Tous ces objets 
là, lorsqu’on les com pte, représentent une 
certaine m asse, m ais on étudie en m êm e tem ps 
com m ent tournent les galaxies et on s’aperçoit 
ainsi que lorsque l’on com pte tous les objets 
que l’on peut voir, cela n’explique pas du tout la 
rotation des galaxies. O n a tout d’abord pensé 
que l’on s’était trom pé dans le com pte et qu’on 
avait oublié beaucoup d’objets. Puis on s’est 
rendu com pte que l’erreur était tellem ent 
énorm e qu’il n’était pas possible que l’on ait pu 
se trom per à ce point.
O n s’est ainsi rendu com pte que, dans toutes 
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les galaxies que l’on observe, y com pris la nôtre, 
il y a de la m asse, de la m atière, dont on ne sait 
absolum ent rien.  Cette m asse m anquante qu’on 
ne voit pas m ais dont on détecte les effets 
gravitationnels, représente une quantité 
énorm e. O n estim e qu'elle représente 5 à 6 fois 
la m asse de la m atière visible. Et on ne sait 
toujours pas ce que c’est, ça ne rayonne pas, ça 
n’interagit avec aucun détecteur de particules, 
et pourtant c’est là. O n a cependant ém is 
quelques idées et là encore l’astroph ysique 
rejoint la ph ysique des particules. Au m om ent 
où l’on a com m encé à s’apercevoir de ce m anque 
de m asse dans les galaxies, les ph ysiciens des 
particules, surtout les th éoriciens, ont pensé 
que lorsqu’ils travaillent sur les accélérateurs 
ils le font sur un certain jeu de particules, c’est 
à dire, des quark s, des gluons etc. m ais les 
m odèles utilisés sont insuffisants, car ces 
m odèles expliquent beaucoup de ch oses, 
prédisent  beaucoup de ch oses m aintes fois 
vérifiées avec des précisions exceptionnelles, 
m ais ne prédisent pas toutefois d’où vient la 
m asse des particules. Ils ont donc étendu un 
peu ces m odèles et se sont ainsi aperçus qu’il 
pourrait exister toute une autre classe de 
particules, que l’on n’a encore jam ais vues m ais 
qui pourraient faire des prédictions. Cette 
nouvelle classe serait ce qu’on appelle les 
particules supersym étriques, en bref, parce que 
les nouvelles particules que l’on n’a encore 
jam ais vues, auraient quelques propriétés de 
sym étrie avec celles que l’on connaît.

Parallèlem ent à ces deux rech erch es, 
au départ décorrélées, se sont rejointes. O n a 
alors pensé que cette m asse m anquante serait 
peut- être représentée par ces particules que 
les th éoriciens sont en train d’inventer. C’est 
actuellem ent vers  cette idée que l’on converge 
sach ant que, ni dans les accélérateurs, ni dans 
les galaxies, on n’a pu prouver l’existence de ces 
particules supersym étriques. Cela représente 
un grave problèm e que l’on ch erch e ardem m ent 
à résoudre. Au CERN un gros accélérateur va 
dém arrer à la fin de l’année 20 0 7 et tous les 
efforts vont converger vers la rech erch e de 
ces particules supersym étriques et si l’on arrive 
à les découvrir ce sera un m om ent exceptionnel 
pour la science. Ce qu’il faut voir, c’est que ces 
particules supersym étriques ont toutes les 
bonnes propriétés qui pourraient expliquer la 
m atière noire. Ce sont des particules lourdes 
m ais qui n’interagissent quasim ent pas, d’où la 
difficulté de les détecter, tant dans l’Univers 
que dans les accélérateurs. Sans pouvoir 
l’affirm er, on pense que ce sont de très bons 
candidats, m ais rien n’est encore dém ontré.

 Q uelle est l’utilité des rayons 
cosm iques dans cette rech erch e ? Im aginons 
que cette m atière noire se présente sous form e 
supersym étrique. Aucun détecteur ne la verra 

car rien n’interagira. Q u’est ce qu’un détecteur 
? C’est ce qui réagit à un signal donné. L’œ il est 
aussi un détecteur de lum ière. Cependant, la 
ph ysique des particules nous dit que si ces 
particules existent la particule la plus légère de 
ce nouveau bestiaire devrait pouvoir se 
désintégrer en des particules dites norm ales, 
c’est- à- dire celles de la vie de tous les jours. 
O n s’est donc dit que les particules norm ales, 
on sait les détecter et qu’on pourrait tenter, à 
partir de l’espace, de détecter toutes les 
particules norm ales que l’on voit et se dire que, 
parm i tout ce bruit de fond que l’on connaît à 
peu près, on pourrait trouver un petit excédent 
qui pourrait provenir de la désintégration de 
particules supersym étriques. O n essaie donc, au 
travers de détecteurs de rayons cosm iques de 
m ettre en évidence, certes de façon indirecte, 
car finalem ent on ne  va  recueillir que la 
désintégration de ces particules, cette m atière 
noire et de prouver sa nature.

Mais jusque là, rien n’est fait, ce ne 
sont que des projets à très long term e. O n 
s’est d’ailleurs peut- être com plètem ent trom pé 
et m êm e si nous som m es sur la bonne voie, le 
signal de ces particules supersym étriques sera 
extrêm em ent ténu par rapport au reste. O n 
ch erch e donc parm i des particules un peu rares 
en espérant découvrir un signal. Ce qui apparaît 
le plus vraisem blable, c’est que les 
accélérateurs de particules m ettront en 
évidence, avant l’astroph ysique,  ces particules 
supersym étriques, m ais la rech erch e réserve 
toujours des surprises. Donc avec les rayons 
cosm iques, d’abord on regarde la structure de 
notre galaxie, puis on rech erch e la m atière 
noire.

Un autre aspect im portant de la 
rech erch e pour ces rayons cosm iques, c’est une 
autre énigm e très tenace, dans l’Univers, c’est 
l’antim atière. Q u’est ce que l’antim atière ? Ce 
n’est pas vraim ent une énigm e, on sait ce que 
c’est, on en fabrique dans les accélérateurs, les 
réacteurs nucléaires en fabriquent aussi 
beaucoup, on sait la m anipuler, c’est vraim ent le 
sym étrique de la m atière, com m e un électron 
ch argé négativem ent et un positon ch argé 
positivem ent. Le problèm e est que, m atière et 
antim atière étant sym étriques, à l’origine, au 
m om ent du Big Bang, il aurait du être créé 
autant de m atière que d’antim atière, or, les 
détecteurs de rayons cosm iques ne détectent 
quasim ent aucune trace d’antim atière dans 
l’Univers.  
Mais où est donc passée l’antim atière ?  Nous 
n’avons pas encore la réponse.

En fait, th éorie du Big- Bang qui décrit 
l’évolution de l’Univers, nous dit qu’il y a autant 
de m atière que d’antim atière. La th éorie de la 
ph ysique qui régit les particules nous dit, 
m atière et antim atière, c’est pareil, il devrait y 
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en avoir autant dans l’Univers. Nous nous 
som m es donc dit que, puisqu’on ne voit pas 
d’antim atière, cette dernière serait séparée 
de la m atière ; nous serions donc dans un m ilieu 
de m atière alors qu’un autre endroit de 
l’Univers serait fait d’antim atière. Pourquoi 
cette séparation entre les deux, cela ne nous 
est pas encore apparu explicable car ce devrait 
être une situation relativem ent h om ogène. 
Nous nous som m es dit égalem ent que,  s’il y a 
dans l’Univers des z ones de m atière et 
d’autres d’antim atière, il doit y avoir des z ones 
de contact entre les deux. O r, lorsqu’on fait se 
rencontrer de la m atière avec de l’antim atière, 
il se produit des flash s de lum ière. Mais en 
pointant les télescopes on devrait voir ces 
flash s de lum ière. O r, on n’a rien vu. O n 
ch erch e encore...

O n se dit aussi que l’on n’a pas tout 
com pris et que la m atière et l’antim atière, ce 
n’est pas tout à fait la m êm e ch ose et que peut-
être la m atière a été créé en excédent par 
rapport à l’antim atière. Cependant, le m odèle 
standard de la ph ysique des particules est un 
m odèle fortem ent validé et cela rem ettrait 
tout en cause. Toutefois, en tirant le m odèle 
standard dans ses retranch em ents, on peut 
im aginer qu’il y ait une légère différence entre 
m atière et antim atière et les derniers 
résultats en ph ysique des particules ont prouvé 
qu’il existait réellem ent une légère différence 
entre les deux. Et sans rem ettre vraim ent en 
cause le m odèle standard on peut déceler une 
légère asym étrie et des m esures très récentes 
nous disent que cette asym étrie est tellem ent 
faible que cela n’expliquerait quand m êm e pas 
que la m atière ait dom iné l’Univers. Com m e il 
s’agit d’expériences récentes, nous pensons 
qu’il faut être patients et qu’il convient de 
continuer de faire des m esures un peu plus 
poussées et qu’on expliquera peut- être cette 
dom inance  de la m atière. Mais là encore, rien 
n’est prouvé. Toutefois, les détecteurs 
d’antim atière ont prouvé qu’il n’en existe pas 
dans notre « environnem ent proch e » de 
l’ordre du super am as local de galaxies.

2) L'ASTRO NO MIE GAMMA

Les ph ysiciens aim ent bien faire des 
classifications. O r les rayons cosm iques 
éch appent un peu à cette classification, car on 
appelle « rayons cosm iques » l’ensem ble des 
m essagers de l’Univers et pas seulem ent les 
particules ch argées. La lum ière peut aussi être 
qualifiée de rayon cosm ique. Et on peut dire 
qu’un télescope est aussi un détecteur de 
rayons cosm iques. Sans passer en revue tout 
ce que l’on peut observer au travers de la 

lum ière, nous allons sélectionner une partie de 
la lum ière, celle que l’on appelle l’astronom ie 
gam m a.

O n détecte, au sol ces rayons gam m a, 
très  énergétiques. Cette astronom ie connaît 
actuellem ent un boom  extraordinaire et la 
France est particulièrem ent im pliquée dans la 
collaboration internationale pour détecter les 
rayons gam m a. Un détecteur, dans les 
Pyrénées, «  CAT », s’est récem m ent arrêté ; il 
y a eu aussi le détecteur « CELESTE ». Et 
lorsqu’il y a quelques décennies, l’astronom ie 
gam m a a vu le jour, on s’est aperçu qu’en 
ch angeant de longueur d’ondes, c’est à dire en 
passant du visible à la lum ière gam m a invisible 
à nos yeux, on découvrait de nom breux objets 
astroph ysiques. O n peut dire qu’en astronom ie, 
ch aque fois qu’on ch ange de m essager, on 
découvre autre ch ose. Les rayons gam m a nous 
ont perm is de m ettre en évidence de 
véritables m onstres dans l’Univers. Ces 
m onstres, en fait, sont ce qu’on appelle des 
noyaux actifs de galaxies  O n s’est aperçu 
qu’au centre des galaxies, il y a des jets 
énorm es de rayons gam m a, des flux 
gigantesques qui représentent une énergie 
colossale. Ce sont les ph énom ènes les plus 
violents de l’Univers qu’on détecte en rayons 
gam m a. Q ue sont ces noyaux actifs de galaxies 
? O n les associe à la présence de très gros 
trous noirs autour desquels tourne toute la 
m atière environnante. Com m e ces trous noirs 
sont le siège de gravité intense, il y a des 
ph énom ènes de frottem ent, d’accélération, 
absolum ent gigantesques. Ces ph énom ènes 
libèrent une énergie colossale que l’on  arrive à 
détecter en rayons gam m a. Ces énergies sont 
si élevées qu’on n’arrive pas encore à les 
com prendre par m odélisation.

La présence de trous noirs super 
m assifs au centre des galaxies n’est pas 
encore claire. Il faut savoir que ces trous 
noirs, particulièrem ent celui au centre de 
notre galaxie, représentent  plusieurs m illions 
de fois la m asse du soleil, donc vraim ent des 
m onstres.  Leur form ation n’est pas encore 
com prise. En m odélisation on donne tous nos 
savoirs à l’ordinateur qui fait ce que nous 
pourrions faire nous, m ais beaucoup plus 
rapidem ent ; O n lui propose une certaine 
m asse au départ, une distribution d’objets et 
on lui dem ande d’avancer vite dans le tem ps. Il 
suit l’évolution de la galaxie, m ais on n’est 
jam ais arrivé à dire à la fin : on a bien un trou 
noir super m assif au centre. Les trous noirs 
sont bien là, on les observe en rayons gam m a 
et dans d’autres longueurs d’ondes, on a du m al 
à com prendre pourquoi ils sont là, m ais ils y 
sont.   
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L’astronom ie gam m a nous a perm is de m ettre 
en évidence  ces sources au centre des 
galaxies et de m ettre en évidence aussi ce 
qu’on appelle des « gam m a- ray burst » c’est- à-  
dire des bouffées de rayons gam m a qui 
arrivent d’un coup  com m e des flèch es et qui 
s’arrêtent. Au départ, ce sont les m ilitaires 
am éricains qui ont découvert cela et, au tem ps 
de la guerre froide, ils craignaient que ce ne 
soient les Russes qui fassent des essais 
nucléaires sur la face cach ée de la Lune.

Il n’y a pas très longtem ps que l’on 
croit avoir com pris ce que sont les gam m a- ray 
burst. Ce sont des énergies colossales 
vraisem blablem ent issues de la form ation d’un 
trou noir, c’est- à- dire qu’il y a de la  m atière 
galactique qui tourne et qui, soudainem ent, 
sous son propre poids, s’effondre et au 
m om ent de ce ph énom ène d’effondrem ent, 
extrêm em ent rapide, il y a une libération 
d’énergie qui donne ce gam m a- ray burst. O n 
com m ence seulem ent à com prendre ce 
ph énom ène, les rech erch es se poursuivent.

3) LES RAYO NS CO SMIQ UES D'ENERGIE 
EXTREME

En continuant sur ces ph énom ènes les 
plus violents de l’Univers et pour rester dans le 
cadre des noyaux actifs de galaxies, nous 
allons revenir aux particules ch argées. Parm i le 
spectre de particules ch argées, ils en existent 
certaines qui ont des énergies colossales, bien 
plus im portantes que n’im porte quel 
accélérateur pourrait atteindre. Ces particules 
très énergétiques sont très rares, de l’ordre 
de une particule par k ilom ètre carré et par 
siècle. Cela fait très peu, m ais néanm oins elles 
sont là et on ne sait pas du tout pourquoi elles 
sont là.

 O n peut com prendre que ces 
particules, puisqu’elles sont très énergétiques 
ne peuvent pas venir de très loin, sinon elles 
auraient perdu leur énergie au cours de leur 
voyage. O n pense donc qu’il y a quelque part 
dans l’Univers, des sources très énergétiques 
et pas très loin de ch ez  nous, de l’ordre de 
l’am as de la galaxie. O n aurait donc près de 
ch ez  nous, de véritables m onstres. Là encore, 
on suppose que ces m onstres soient ces m êm es 
trous noirs super m assifs qui nous envoient des 
grands jets de rayons gam m a. Sans preuves 
réelles on suspecte cela car c’est le seul 
endroit que l’on puisse voir et qui soit très 
énergétique. Mais lorsqu’on essaie de faire 
tourner le m odèle avec la science que l’on 
possède, on n’arrive pas à faire accélérer des 
particules. O n pourrait dire qu’une particule 
par k ilom ètre carré et par siècle, c’est bien 
peu et est- ce finalem ent si im portant ? O ui ! 
Parce que justem ent on n’explique pas pourquoi 
elles sont là et pourtant elles y sont. Et 

com m ent faire pour les détecter ? Si on ne 
peut pas m ultiplier les siècles, on peut 
m ultiplier les k ilom ètres carrés et Jim  Cronin, 
prix Nobel a im posé l’idée de construire un 
détecteur aussi grand qu’un départem ent 
français, dans la pam pa argentine. Toute la 
surface n’est pas active m ais on a m is 
régulièrem ent des détecteurs pour faire un 
m aillage Ce détecteur s’appelle Auger et il est 
en cours de prises de données. Mêm e s’il y en a 
peu, il les voit ces particules. Et il y a un 
projet jum eau qui va être im planté en 
Am érique du Nord. O n en place un dans 
l’h ém isph ère sud et un autre dans l’h ém isph ère 
nord pour voir deux côtés différents. Ils 
auront la m êm e surface et le m êm e but. Après 
la m atière noire et l’antim atière, encore une 
énigm e de l’Univers qui nous résiste et dont on 
a quelques idées, m ais aucune preuve.

4) LES NEUTRINO S

En continuant l’étude de ces m essagers 
de l’Univers, il y en a un autre : le neutrino. Il 
s’agit d’une particule m inuscule que l’on connaît 
depuis près d’un siècle. Une particule si petite, 
si m inuscule dont on disait à l’origine qu’elle 
n’avait pas de m asse. Puis on s’est aperçu 
qu’elle n’avait pas une m asse nulle, m ais une 
m asse extrêm em ent faible. Avant que l’on n’ait 
pu faire des m esures très précises de sa 
m asse on a pensé que ce pourrait être un bon 
candidat pour la m atière noire. Le neutrino 
interagit très faiblem ent, m ais il y en a 
énorm ém ent. La Terre reçoit sans cesse des 
bouffées de neutrinos dont on ne s’aperçoit 
pas puisqu’ils nous traversent sans produire 
d’effets. O n a alors pensé que, m êm e s’ils ont 
une très faible m asse, ils sont si nom breux 
qu’ils pourraient expliquer une partie de la 
m atière noire. Toutefois, cette éventualité a 
été rejetée car m êm e s’ils sont très 
nom breux, leur m asse est trop faible pour 
pouvoir contribuer à  la m atière noire.

Mais s’ils interagissent si peu, com m ent 
les détecte- t- on ? La probabilité d’interaction 
est très  faible m ais non nulle et ils sont très 
nom breux. O n place donc sous les m ontagnes, 
pour se protéger de tous bruits environnants, 
d’im m enses cuves rem plies d’eau et de 
germ anium  car la probabilité d’interaction du 
neutrino avec le germ anium  est certes très 
faible m ais pas  nulle. Donc sur le nom bre, 
m êm e s’il n’y a qu’une ch ance infim e 
d’interaction,  de  tem ps  en  tem ps  il  y  en  a
un qui interagit avec un atom e de germ anium  et 
déclench e un signal. Là encore, le signal est 
vraim ent très ténu c’est la raison pour laquelle 
on utilise des volum es extraordinaires.

Actuellem ent des projets encore plus 
gigantesques sont en cours. L’un d’eux, au sein 
duquel la France a une participation m ajeure 
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est appelé Antarès. L’idée est de ne pas 
utiliser de grandes cuves, m ais la m er 
Méditerranée. O n installe donc de nom breux 
détecteurs de lum ière, au fond de la m er, à 
m ille m ètres de profondeur, au large de Toulon 
et on espère, que de tem ps en tem ps un 
neutrino va interagir et créer un signal. 
Antarès n’en n’est qu’à ses prem iers 
balbutiem ents, tous les détecteurs ne sont pas 
encore installés et il dém arre doucem ent.

O n installe égalem ent des détecteurs sous 
la glace. Il s’agit du projet Ice Cube, au pôle 
Sud, où l’on creuse jusqu’à environ m ille m ètres 
sous la glace pour installer des détecteurs en 
espérant qu’avec un tel volum e de glace on 
pourra détecter un signal.

 Mais pourquoi veut- on détecter les 
neutrinos ?  Il y a deux  raisons à cela, la 
prem ière étant liée à l’astroph ysique et la 
seconde à la ph ysique des particules.  Pour la 
raison astroph ysique c’est du fait que les 
neutrinos interagissent très peu. Autant les 
particules ch argées sont soum ises à tout ce qui 
traîne dans la galaxie, le gaz  interstellaire, le 
ch am p m agnétique qui les dévie, autant le 
neutrino lui, part tout droit et traverse une 
grande partie de l’Univers. Espérer faire de 
l’astronom ie neutrinos qui est encore dans ses 
débuts et qui n’a pas vraim ent dém arré en tant 
que telle, c’est espérer, non pas avoir une 
cartograph ie de notre galaxie com m e avec les 
particules ch argées, m ais une cartograph ie 
d’un bon m orceau de l’Univers qu’ils ont 
traversé. Et là, en particulier, on espère 
sonder tout ce qui nous est invisible, par 
exem ple le cœ ur des galaxies, car tout ce qui 
nous vient du cœ ur des galaxies est souvent 
com plètem ent dégradé ou absorbé, com m e la 
lum ière ou les particules, alors que les 
neutrinos traversent et viennent jusqu’à nous. 
C’est donc essayer de faire com m e de la radio 
m édicale, aller ch erch er à com prendre leur 
structure interne au cœ ur des galaxies. C’est 
la raison astroph ysique, c’est à dire, étudier 
les objets astroph ysiques  en leur sein.
Mais il y a aussi une raison pour les  ph ysiciens 
des particules.  Le fait que les neutrinos aient 
une m asse nous prouve qu’en fait ils ch angent 
de ce qu’on appelle en ph ysique des particules, 
de saveur, c’est à dire qu’en gros, leurs 
propriétés peuvent ch anger au cours du tem ps 
; il reste toujours un neutrino m ais il n’est pas 
tout à fait le m êm e suivant s’il est d’une saveur 
ou d’une autre. Ceci a été m is en évidence avec 
le soleil qui est un bon ém etteur de neutrinos, 
com m e tout bon réacteur nucléaire. Com m e on 
com prend assez  bien la ph ysique du soleil on a 
pensé que si on m ettait un détecteur de 
neutrinos face au soleil, on devrait m esurer 
tant de neutrinos. Mais en agissant ainsi on 
s’est aperçu qu’on en recevait vraim ent 

beaucoup m oins que ce qui était prévu. O n a de 
nouveau pensé à une erreur de calcul et on a 
recom m encé. O n a ensuite supposé un m auvais 
fonctionnem ent du détecteur. O n a fait 
confectionner des détecteurs par des gens 
indépendants les uns des autres qui ne 
com m uniquent pas entre eux pour éviter de 
faire les m êm es erreurs. Et tout converge 
pour dire qu’il m anque beaucoup de neutrinos à 
l’appel. En fait l’explication est toute sim ple : 
le neutrino  ch ange de saveur au cours de son 
voyage depuis le soleil jusqu’à nous. O n 
détectait des neutrinos d’une certaine saveur, 
m ais étant donné qu’ils en avaient ch angé en 
cours de trajet, on ne les voyait pas et ils 
m anquaient à l’appel. O n va donc essayer sur 
des distances plus grandes, des distances 
astroph ysiques, d’étudier ce ch angem ent de 
saveur au cours de leur propagation. Encore 
une fois, astroph ysiciens et ph ysiciens des 
particules se rejoignent.

5) LES O NDES GRAVITATIO NNELLES

Je voudrais aussi vous parler d’un autre 
m essager : les ondes gravitationnelles, qu’on 
appelle couram m ent les rides de l’espace-
tem ps. Mais ces ondes gravitationnelles n’ont 
pas encore été détectées. Ce sont des objets 
prédits m ath ém atiquem ent par la th éorie de la 
relativité générale d'Einstein. Il y a près de 
10 0  ans, par un effort intellectuel incroyable, 
Einstein a ém is sa th éorie de la relativité 
générale. En ce qui concerne la relativité 
restreinte, on pourrait dire que c’était presque 
dans l’air du tem ps et que si Einstein n’avait 
pas eu l’audace de la  form uler on peut penser 
que quelques années plus tard, un autre l’aurait 
fait à sa place.

En revanch e, la relativité générale est 
vraim ent une th éorie sortie de sa tête 
uniquem ent, ce n’était vraim ent pas quelque 
ch ose qu’on sentait venir. C’était tout à fait 
exceptionnel et cette th éorie a été, à 
plusieurs reprises, prouvée dans le sens où les 
prédictions qu’elle faisait ont été vérifiées, 
l’éclipse, la position de Mercure par rapport au 
Soleil etc.

Et la relativité générale prédit l’existence 
d’ondes gravitationnelles, ces sortes de rides 
de l’espace- tem ps et il faut bien penser qu’en 
relativité, l’espace et le tem ps sont liés, m ais 
ces ondes n’ont encore jam ais été m ises en 
évidence. Pour ça, on installe des 
interférom ètres, c’est- à- dire qu'on fait se 
croiser des lasers de façon à ce que, si une 
onde gravitationnelle passe au m ilieu on 
devrait voir une interférence, un peu 
différente à un m om ent donné, avant et après 
le passage de l’onde. La distance entre les 2 
lasers va évoluer un tout petit peu et on aura 
un peu de lum ière différente. Actuellem ent un 



1122

interférom ètre vient d’être m is en service en 
Italie, il s’appelle VIRGO . Il n’a pas encore 
détecté d’ondes gravitationnelles car il est en 
ph ase de dém arrage. Les bras, c’est à dire les 
distances le long desquelles on envoie le laser 
sont de plusieurs k ilom ètres. Il faut donc 
pouvoir m aintenir aligné, un faisceau 
extrêm em ent fin à plusieurs k ilom ètres de 
distance, sach ant qu’une m inuscule vibration de 
la Terre peut tout fausser. Il y a donc des 
contraintes parasism iques qui sont drastiques. 
D’un point de vue tech nique, c’est une 
expérience fascinante.

O n espère ainsi m ettre en évidence les 
ondes gravitationnelles ém ises par ce qu’on 
appelle des systèm es binaires,  des pulsars etc. 
Et là encore, com m e pour les neutrinos, on va 
pouvoir connaître le systèm e ém etteur d’ondes 
gravitationnelles encore plus précisém ent. En 
astronom ie, ch aque fois qu’on a ch angé de 
longueur d’ondes, c’est à dire ch aque fois qu’on 
est passé de la lum ière aux rayons gam m a, aux 
rayons X, on a découvert de nouveaux objets. 
Et là, c’est m êm e plus que ça, le pas est encore 
plus grand et je suis certaine que, lorsque 
l’astronom ie des ondes gravitationnelles sera 
vraim ent au point, un grand bond sera fait dans 
la connaissance de l’Univers.

VIRGO  qui se trouve en Italie et sur 
lequel travaillent aussi des français, m algré la 
com plexité de ce détecteur, ne représente 
qu’un prototype de la génération de futurs 
détecteurs. O n n’est pas certain qu’il 
détectera beaucoup de sources 
astroph ysiques, m ais il prépare en fait la suite 
de la détection et cette suite sera 
représentée par le détecteur LISA

Le projet LISA est grandiose. O n 
envoie 3 satellites, distants de plusieurs 
m illions de k ilom ètres. Un laser sera pointé 
entre les 3 satellites et il devra être 
parfaitem ent stable si l’on veut espérer 
détecter une toute petite variation au m om ent 
où l’onde va passer. Ch acun sait que le m oindre 
déplacem ent d’un petit laser sur un écran fait 
un grand décalage. Aussi qu’en est- il lorsqu’il y 
a des m illiers et des m illiers de k ilom ètres 
entre la source du laser et le petit m iroir 
récepteur ? LISA est prévu pour dém arrer en 
20 12/ 20 15 si aucun retard ne survient. Mais 
dès l’année proch aine des satellites vont être 
lancés pour être sûrs qu’on sach e faire du vol 
en form ation, et  essayer de voir si on arrive à 
stabiliser les satellites, ce qui est absolum ent 
indispensable pour obtenir des résultats. Pour 
ce faire,  les scientifiques ont de la ch ance car 
les m ilitaires, qui souh aitent effectuer ce 
genre d’expérience de vol en form ation, vont 
subventionner le projet. En 20 0 7 on tente le 
vol en form ation. Pendant ce tem ps VIRGO  
tente de détecter des ondes gravitationnelles 
et m et au point la tech nique de détection. O n 

fait converger le tout et en 20 12, ce sera 
LISA.

Mais jusque là les ondes 
gravitationnelles n’ont pas encore été 
détectées bien que certains disent qu’elles 
l’ont déjà été !  O n a tout sim plem ent regardé 
au télescope les systèm es binaires qui sont ré-
gis par un faible nom bre de param ètres, la 
m asse des 2 corps, leur période de rotation, la 
distance entre eux, et, connaissant ces 
param ètres on a pu s’apercevoir qu’ils ne 
tournent pas tout à fait com m e il le faudrait 
et cette différence dans la rotation entre les 
calculs prédits et ce que l’on observe 
correspondrait exactem ent à l’énergie perdue 
sous form e d’ondes gravitationnelles,  si elles 
existaient.

O n peut dire que finalem ent, cette 
étude des systèm es, prouve de façon, certes 
indirecte, qu’il y a ém ission d’ondes 
gravitationnelles. Com m e la th éorie de la 
relativité générale nous dit que dans tel 
systèm e on va avoir tant d’énergie perdue par 
ondes gravitationnelles et, com m e par h asard, 
c’est exactem ent celle qui nous m anque à la 
sortie. Mais, m êm e si on les suppose, ce serait 
tellem ent m ieux de les détecter vraim ent

Mais il faut dire qu’en science on 
observe souvent des détections indirectes, 
com m e les quark s qui sont les constituants de 
la m atière et qu’on ne peut pas voir, m ais 
seulem ent leurs effets. O n pourrait donc dire 
que, com m e pour les quark s, on n’a pas vu les 
ondes gravitationnelles, m ais tout laisse à 
penser qu’elles sont là.

VIRGO
Le but est de détecter le rayonnem ent 
gravitationnel ém is par certaines sources 
cosm iques. La m ise en évidence des ondes 
gravitationnelles perm ettrait de m ieux tester la 
th éorie de la relativité générale de A. Einstein et 
d'ouvrir une nouvelle fenêtre d'observation en 
astroph ysique. 
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En février dernier, à l’occasion d’un voyage en 
Afrique dont la finalité n’avait à priori rien à 
voir avec l’activité astronom ique, j’ai pu 
néanm oins effectuer quelques observations 
objet de ce papier.

En effet ce voyage organisé par une 
association de Ch aponost (La Case d’Alidou), 
avait pour enjeu un séjour solidaire de 8 
jours dans un village situé au Sud Est du 
Burk ina Faso.
Ce pays est situé entre le Mali au Nord et le 
Togo, Gh ana au Sud et La Côte d’Ivoire au 
Sud O uest. C’est l’un des pays des plus 
pauvres au Monde sans être cependant 
m isérable au m oins dans la région ou nous 
étions et ses h abitant(e)s sont actifs et 
joviaux.

Pour pouvoir profiter du ciel, j’avais em m ené 
une lunette de 70 m m  à focale courte pour le 
transport en cabine avion (avec deux 
oculaires de 11 et 5m m ) ainsi qu’ un atlas de 
poch e portant sur les deux h ém isph ères 
(Pock et Sk y Atlas de Sk y &  Telescope).

Evoquons tout d’abord la qualité du ciel.
De façon générale levers et couch ers de 
soleil s’effectuent m alh eureusem ent au sein 
d'une bande nuageuse située au raz  de 
l’h oriz on de sorte que celle- ci fait apparaître 
un soleil blanc et peu de lueurs colorées dans 
le ciel. Ces levers et couch ers de soleil sont 
inobservables sur la ligne d’h oriz on m êm e, à 
cause de la bande nuageuse m asquant, sur 
quelques degrés, cet h oriz on.
La transparence du ciel est bonne les 
m eilleures nuits avec une belle vue sur la voie 
lactée et une m agnitude lim ite relevée jusqu’à 
5.46 (H R34624 dans le Grand Ch ien). Par 
contre certaines nuits celle ci fut réduite et 
plus généralem ent j’avais espéré une 
m eilleure transparence dans cette z one 
totalem ent dépourvue de pollution 
industrielle et lum ineuse. Après discussion 
avec les h abitants il s’avère qu’avec la m ontée 
des tem pératures en février, le ciel présente 
présente à cette époque un voile nuageux.
Par contre, on note une quasi absence de 
turbulence, aucun scintillem ent d’étoiles n’est 
discernable à l’œ il nu et les étoiles sont 
parfaitem ent rondes à l’oculaire à 9 5X, aucune 
différence n’est notable entre planètes et 
étoiles com m e on le verra par la suite.
La deuxièm e constatation notable tient à 

l’apparence des constellations fam ilières qui 
est évidem m ent différente de celle observée 
sous nos latitudes, notez  que BonGoussougou, 
village où nous résidions, est par 11° de 
latitude Nord.
Ainsi O rion est au Z énith  et Le Lion se lève à 
la verticale. J’ai eu quelques h ésitations à 
discerner le lever de cette dernière 
constellation dans la m esure où les trois 
étoiles principales de la tête d’O rion 
form aient un quadrilatère avec Saturne 
considérée de prim e abord com m e une étoile 
(m êm e absence de scintillem ent de la part des 
étoiles et de Saturne).
De nouvelles constellations étaient accessibles 
à cette latitude : Les Voiles, Le Centaure, Le 
Loup ainsi que la fam euse Croix du Sud. Par 
contre déception, il fut m alh eureusem ent 
im possible de voir les nuages de Magellan. Ces 
dernières galaxies n’étaient en effet à priori 
visibles qu’au raz  de l’h oriz on en début de nuit 
et elles restèrent m asquées par le voile 
nuageux situé à l’h oriz on.
Pour en venir aux observations proprem ent 
dites, la prem ière séance a perm is de revoir 
les objets fam iliers sous nos cieux, les trois 
suivantes d’explorer de nouvelles 
constellations et les dernières nuits ne 
perm irent pas d’observer dans de bonnes 
conditions à cause d’une transparence réduite.
Ainsi dans le Grand Ch ien bas sur l’h oriz on 
sous nos latitudes, on trouve nom bre d’am as 
ouverts : M41, CR132, M46 et M47.
Dans les Voiles des am as ouverts égalem ent : 
IC239 1, NGC 2547 et un bel am as globulaire 
NGC 320 1.
Dans la poupe, observation de l’am as ouvert 
NGCX 2451 et dans l’H ydre, l’am as globulaire 
M68 non résolu dans la lunette.
Dans la Carène, NGC 3114 bel am as ouvert 
avec une douz aine d’étoiles très brillantes et 
surtout la belle et im posante nébuleuse de la 
Carène visible dans une bonne partie de 
l’oculaire de 11m m  soit sur 2 degrés environ et 
ce sans filtre.
Dans la Croix du Sud, la boîte à bijoux 
(NGC4755) est observable à l’œ il nu avec une 
diz aine d’étoiles très brillantes à l’oculaire. La 
nébuleuse obscure du sac à ch arbon ne laisse 
effectivem ent rien voir m ais ses contours 
restent peu définis vue sa faible h auteur sur 
l’h oriz on lors de l’observation..
Dans le Centaure apparaît un m agnifique am as 
globulaire en la présence de O m éga du 
centaure, visible à l’œ il nu et  résolu en vision 
indirecte à l’oculaire. O n y voit égalem ent les 

Q UELQ UES O BSERVATIO NS AU PAYS DES
H O MMES INTÈGRES
par Bernard CH EVALIER
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am as ouverts NGC 3766 très peuplé, 5662 et 
5460 .
Enfin NGC 589 7 est un bel am as globulaire 
dans le Loup et, dans le Scorpion h aut dans le 
ciel vers 0 5.0 0 h , on aperçoit les am as ouverts 
NGC 6231, M7 et NGC 6441 et les am as 
globulaires M4 et M62, ce dernier étant 
cependant non résolu. La nébuleuse entourant 
Antarès est visible sans filtre.
Enfin nous avions prévu une séance d’initiation 
locale et celle- ci a vu le nom bre de participants 
largem ent dépasser nos prévisions. En effet, 
au cours de cette séance organisée sans 
annonce préalable sur une place du village, plus 
de cinquante personnes ont surgi de sorte que 
nous n’avons pu observer en deux h eures que 
les Pleaïdes et Saturne. Cela dém ontre un réel 
engouem ent notam m ent de la part des jeunes, 
pour cette activité.
Au titre des jolies h istoires racontées 
localem ent citons le fait que la présence des 
Pléiades au raz  de l’h oriz on le soir annonce 
l’h ivernage et que les étoiles filantes sont 
assum ées être des filam ents qui se détach ent 
du nuage de la voie lactée.

Nous avons pu adm irer égalem ent l’étoile du 
soir qu’est Venus bien visible en cette époque 
le soir ainsi que Jupiter et ses satellites très 
nets à 9 5X le m atin.
J’espère que ces quelques notes vous 
donneront envie d’aborder le ciel Austral, 
voire de visiter l’Afrique et ce pays attach ant 
qu’est le Burk ina Faso.
En ce qui concerne les observations on vérifie 
une fois de plus l’im portance de la qualité du 
ciel plus que celle de l’instrum ent.
Enfin j’ai particulièrem ent apprécié l’usage de 
l’Atlas de poch e, sim ple et facile d‘usage 
portant sur les objets du ciel profond 
atteignant une m agnitude m axim ale de 10  à 12 
selon les objets, m agnitude largem ent 
suffisante avec une lunette de faible 
diam ètre. Seul défaut la préface est en 
anglais, j’attends toujours le livre 
"Constellation" de Antonin Ruk l  2 m ois après 
en avoir passé com m ande.
Enfin je reste à votre disposition pour d’autres 
renseignem ents éventuels sur ce voyage.

Bernard  CH EVALIER
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CO URS DE CO SMO LO GIE 
par Alain BRÉMO ND

Initiation à la cosm ologie

Alain Brém ond
Société Astronom ique de Lyon

La cosm ologie est la « branch e de l’astronom ie 
qui traite des études de l’Univers à grande 
éch elle ». (Encyclopedia of Astronom y and 
Astroph ysics)
O n distingue une cosm ologie observationnelle, 
très liée à l’astronom ie et une cosm ologie 
th éorique qui élabore des m odèles que les 
observations ch erch ent à conforter ou à 
réfuter.
La cosm ologie s’intéresse aux caractéristiques 
de l’Univers telles que sa taille, son âge, sa 
form e (sph érique, plate … ), les conditions de sa 
naissance, son évolution, etc,  toutes ces 
ch oses étant reliées entre elles.

L’Univers est constitué de la Galaxie (la notre) 
avec son disque, le bulbe avec un trou noir au 
centre, les bras rem plis d’étoiles jeunes dans 
les am as « ouverts», des nébuleuses (gaz  et 
poussières) com m e la nébuleuse d’O rion et 
dans le h alo les am as globulaires.
Le « reste » de l’univers com prend les galaxies 
(voir cours de D. Sondaz ) souvent réunies en 
am as et en super am as entre lesquels on trouve 
très peu de m atière. Les quasars sont des 
galaxies très lointaines très lum ineuses, 
géantes découvertes par leur ém ission radio. 
Les supernovae : «  explosion » d’étoiles 
m assives ou les novae, systèm es binaires en 
interaction, sont dans notre Galaxie m ais les 
puissants télescopes m odernes perm ettent 
d’en observer dans les autres galaxies. Enfin, 
les trous noirs représentent la destinée des 
étoiles superm assives.

Il existe des lim ites à l’observation lointaine 
de l’Univers. C’est d’abord le tem ps m is par la 
lum ière pour nous atteindre qui fait que la 
lum ière de certains objets très lointains 
pourrait ne pas nous avoir encore atteint. 
L’état de la m atière au « début » de l’Univers, 
constituée de particules indépendantes, en 
particulier des électrons libres, constitue un « 
m ur cosm ologique ». Les ph otons interagissant 
continuellem ent avec les électrons et plus 
généralem ent avec toutes les particules, très 
denses, ne peuvent franch ir ce « m ur ».
Encore plus proch e de la naissance de l’Univers 
et du Big Bang que nous évoquerons plus tard, 
l’état quantique de la m atière fait que 

distances et tem ps n’ont pas ici de sens.

I-  Q uelques rappels de ph ysique

1-  Les états de la m atière et les unifications.

O n distingue quatre forces dans l’Univers. 
Aujourd’h ui ces 4 forces sont séparées.

La force nucléaire forte unit les 
élém ents du noyau : protons et neutrons.

La force nucléaire faible est 
responsable de la radioactivité

La force électrom agnétique dont le « 
support » est le ph oton

La gravitation

Avec une tem pérature (ou une énergie) plus 
im portantes certaines de ces forces sont 
unifiées. Ce ph énom ène peut être étudié dans 
les accélérateurs de particules m ais ceci n’a 
été fait pour l’instant que pour la réunion 
électrofaible (force électrom agnétique et 
force nucléaire faible).

2-  La m étrique et la topologie: Les « form es de 
l’Univers »

2.1. La m étrique décrit les propriétés 
géom étriques locales. Elle évalue la distance 
entre deux points.

Sur un plan, la distance ds entre deux points 
est donnée par:

ds²= dx²+ dy² (th éorèm e de Pyth agore) où ds 
est la distance entre les deux points et dx et 
dy les différences entre les coordonnées 
cartésiennes de ces deux points.

Dans l’espace:

ds²= dx²+ dy² + dz ² où dz  est la troisièm e 
coordonnée de l’espace à trois dim ensions.

Dans l’espace- tem ps à 4 dim ensions, selon la 
relativité restreinte, l’intervalle entre deux 
événem ents (on ne parle plus de distance entre 
points m ais entre événem ents) est donné par :

ds²= dx²+ dy² + dz ² - c²dt²

ct est aussi une distance…  m ais ceci 



1166

correspond à un espace plat sans courbure 
(euclidien).
En fait la distance dans le plan et dans l’espace 
est donnée par l’équation de 
Robertson–W alk er, plus com plexe, qui fait 
intervenir un param ètre de courbure de 
l’espace : k .

ds²=  R²(t)[dr²/(1- k r²]- c²dt²

ou en coordonnées sph ériques :

ds²=  dt² -  R²(t)[dr²/(1- k r²] +  r² (dθ² +  sin²θ 
dφ2)]

k =  1, 0  ou –1 (facteur de courbure de l’espace)
R(t) facteur d’éch elle (une distance) croit avec 
t si l’Univers est en expansion.
ds : distance de l’espace- tem ps
r =  coordonnée spatiale
θ et φ sont des coordonnées angulaires
r, θ, φ sont des valeurs à un tem ps t donné.

2.2. Une nouvelle[1] géom étrie : la topologie
Elle exprim e la form e générale de l’Univers
La topologie fait intervenir la notion de 
com plexité des form es géom étriques en trois 
dim ensions. Par exem ple :
-  Les objets de com plexité 1: plan, sph ère 
aboutissent à un point en se rétrécissant.
-  Au contraire les objets de com plexité 2: 
beignet, bretz el n’aboutissent pas à un point.

Notion de connexité.
Dans un espace m ulticonnexe, si on sort par la 
face avant on rentre par la face arrière ou, si 
on sort de cet espace par la droite on entre 
instantaném ent par la face gauch e ![2]

En cosm ologie on décrit trois surfaces:
Le plan
La sph ère
La selle ou surface h yperbolique.

Sur ces surfaces les angles et les parallèles se 
com portent différem m ent :
Dans le plan, la som m e des angles du triangle =  
180 ° et les parallèles ne se coupent pas 
(Euclide)
Sur une sph ère la som m e des angles du triangle 
est supérieure à 180 ° et les droites se 
rejoignent toujours (Riem ann). Par exem ple, les 
m éridiens terrestres se croisent tous aux 
pôles.
Sur une surface en selle, la som m e des angles 
du triangle est inférieure à 180 ° et les 
parallèles divergent (Ligatch evsk y).

Parcours sur les différentes surfaces.
Sur une sph ère et plus encore sur un anneau 
de Moebius à une seule face, un voyageur -
m icroscopique-  penserait que son univers est 
sans lim ite bien que fini.
A l’éch elon local un espace courbe paraît plat: 
c’est bien notre expérience sur Terre !

Mais attention, ces espaces topologiques sont 
des représentations sim plifiées en 3 D. En 
réalité il faut penser en 4 D et il n’est plus 
possible de représenter ces surfaces par des 
figures.

3-  Les distances
Nous avons vu que pour les étoiles proch es les 
m esures pouvaient être calculées par les 
m éth odes des parallaxes. Pour les galaxies, les 
étoiles variables Céph éides (voir le cours sur 
les galaxies de D. Sondaz ) perm ettent 
d’évaluer la distance des plus proch es. Pour 
aller plus loin d’autres m éth odes sont 
nécessaires com m e les supernovae ou bien la 
m esure du redsh ift par effet Doppler- Fiz eau 
(cours de B. Della Nave) avec utilisation de la 
loi de H ubble.

Q uelques éch elles de distance :
-  Une année lum ière correspond à 9  40 0  
m illiards de k m .
-  Parsec (pc): 3,26 a.l. C’est la distance à 
laquelle un observateur verrait le rayon de 
l’orbite terrestre sous un angle de une seconde 
(parsec= parallaxe pour une seconde).  Le 
Megaparsec (Mpc) correspond à un m illion de 
parsecs.

II-  H istorique

Un problèm e récurrent est à l’origine de bien 
des progrès en cosm ologie: la vitesse de la 
lum ière. O n a pensé pendant très longtem ps 
qu’elle était infinie et donc qu’elle se 
propageait instantaném ent. C’est Roem er (voir 
bulletin, article de Louis Sais) qui en 1675 
m ontre, en étudiant les satellites de Jupiter, 
qu’elle a une vitesse finie. En effet, il avait 
constaté que l’ém ersion de Io était retardée 
quand la Terre se trouvait plus loin de Jupiter. 
Il dém ontre que la lum ière m et dix- sept 
m inutes pour venir de Jupiter à la Terre. Il 
estim e alors que la lum ière se déplace à 
environ 210 0 0 0  k m .s- 1 en fonction de 
l’estim ation (fausse) de la distance Terre-
Soleil à partir de laquelle sont calculée toutes 
les distances du systèm e solaire (3èm e loi de 
Képler).
Bradley en 1728 m et en évidence le ph énom ène 
de l’aberration. Il observe que les étoiles se 
déplacent dans le ciel en décrivant, en une 
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année, une petite ellipse. Il m et ainsi en 
évidence la com position de la vitesse de la 
lum ière et de la vitesse orbitale de la Terre : 
c’est l’angle d’aberration. O n peut com parer ce 
ph énom ène à la pluie qui tom be verticalem ent 
pour un observateur au repos et obliquem ent 
pour un observateur en m ouvem ent[3]. A cette 
époque   on  affine   la vitesse   de  la lum ière à 
30 3 0 0 0  k m .s- 1. O lbers (1823) m et en 
évidence un paradoxe. Si l’Univers est si 
im m ense qu’on le croît déjà à cette époque, 
alors il doit toujours y avoir une étoile dans 
une direction donnée (dans une forêt dense il y 
a toujours un tronc dans l’axe de vision). Si 
c’est le cas le ciel devrait être brillant partout. 
Cette absence de brillance totale n’est pas 
explicable par des poussières, car celles- ci 
seraient ch auffées par la lum ière des étoiles 
et donc ém ettraient dans une fréquence plus 
basse. Plus tard[4] deux explications seront 
données : la vitesse de la lum ière est finie et 
l’Univers a un âge fini. Donc, dans certaines 
directions, la lum ière de certaines galaxies ne 
nous a pas encore atteint.

L’expérience de Mich elson et Morley (1881) 
m et le feu aux poudres ! En effet ils m ontrent 
que, quelle que soit la direction où elle est 
m esurée, la vitesse de la lum ière est 
constante, alors qu’elle devrait se com poser 
avec la vitesse orbitale de la Terre.

La th éorie de Lorentz  va form aliser les 
résultats de l’expérience de Mich elson et 
Morley qui donnait: 

            
c+  30  k m .s- 1 =  c – 30  k m .s- 1 =  c !!!

c =   vitesse de la lum ière
30  k m .s- 1=  vitesse orbitale de la Terre.

Maxwell (vers 1850 ) développe la notion de 
ch am p électrom agnétique: des forces 
s’exercent à distance (m agnétism e, électricité) 
et leur nature est sem blable. Il établit des 
équations qui m odélisent ces radiations. Alors 
pourquoi la gravitation ne serait- elle pas elle 
aussi un ch am p ?

H .A. Lorentz  en 189 2 et 19 0 4 contribue à 
avancer dans la com préh ension de ce paradoxe, 
m is en évidence par les expériences de 
Mich elson et Morley.

Soit deux vitesses V et W  exprim ées en 
fraction de la vitesse de la lum ière,
Leur som m e n’est pas V +  W  m ais L(V,W ) =  V +  
W  / (1 +  V.W )
Si une des vitesses =  1 (10 0 %  de la vitesse de 
la lum ière) par exem ple V= 1
O n a L(V,W ) =  1 +  W  / 1+ W  =  1 =  c

Exem ple tiré de Mich elson- Morley

L(V,W )= 1+ 30  / 1+ 30  =  1=  c
O n obtient le m êm e résultat avec W  =  - 30 .

Les travaux de Lorentz  seront poursuivis par 
Poincaré qui avance la notion de relativité 
restreinte et celle d’ondes gravitationnelles, 
m ais surtout par Einstein à qui l’on doit la 
révolution scientifique constituée par la 
relativité restreinte et la relativité générale.

A cette période com m ent voit- on l’Univers ?
O n sait qu’il y a la Galaxie avec ses étoiles, et 
des nébuleuses. Plus tard certains pensent que 
certaines nébuleuses pourraient être d’autres 
galaxies m ais ce n’est pas encore confirm é 
scientifiquem ent. La controverse entre 
Sh apley et Curtis ne perm et pas de tranch er 
le débat. Le tout est entouré d’une substance, 
l’éth er qui véh icule la lum ière. La présence de 
cette m atière aux propriétés étranges est 
discutée depuis Mich elson et Morley m ais sera 
retenu jusque vers 19 15.
Tous les objets sont fixes bien que situés à 
des distances supposées diverses et parfois 
très éloignées.
Mais à partir de cette époque, vers 19 20 , les 
événem ents vont s’accélérer et la cosm ologie 
va prendre son essor.

Rappelons le principe cosm ologique base de 
toutes les h ypoth èses de travail ultérieures. 
Ce principe postule que l’univers (à grande 
éch elle) est :
H om ogène: il a la m êm e structure dans toutes 
les directions
Isotrope: ses propriétés sont les m êm es dans 
toutes ses directions.
Des argum ents le confirm eront avec en 
particulier le fait que la relation entre 
distance des galaxies et vitesse de récession 
est vraie dans toutes les directions de 
l’espace. Cette h om ogénéité sera confirm ée 
par l’étude du rayonnem ent « fossile » avec 
des « bém ols ». Nous aborderons ce sujet plus 
loin.

Les relativités d’Einstein.

C’est d’abord la th éorie de la relativité 
restreinte (19 0 5). Elle constitue d’une certaine 
façon une extension des travaux de Newton 
pour des vitesses proch es de celle de la 
lum ière et des idées de Galilée qui avait déjà 
parlé de relativité des déplacem ents. Elle 
traite du m ouvem ent uniform e. Une extension 
de cette th éorie lui a perm is d’établir les 
notions d’espace- tem ps et le fait que la 
m atière et l’énergie sont des principes 
équivalents : la fam euse équation E =  m c².
La relativité générale (ou généralisée) 
s’intéresse aux m ouvem ents accélérés. Elle 
perm et de développer le concept de courbure 
de l’espace- tem ps au voisinage des m asses 
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Lunette de 24 pouces utilisée par Vesto Sliph er lors de la 
découverte des vitesses radiales des nébuleuses spirales. 
Copyrigh t O bservatoire Lowell. Flagstaf  (Ariz ona)

(19 17) qui rem place celui de gravitation.
Einstein applique ses découvertes th éoriques à 
l’Univers.  Son m odèle d’Univers dépend de sa 
m asse et de sa densité. Les particules (et la 
lum ière) se déplacent sur des géodésiques de 
l’espace- tem ps, courbés par les m asses 
(planètes, étoiles, galaxies). Ce ph énom ène 
sera vérifié en 19 19  lors d’une éclipse de 
Soleil, par Eddington.
Les géodésiques de l’espace- tem ps peuvent 
être im aginés com m e un tapis de tram poline 
plat et élastique. Si on y place un corps lourd il 
se courbe en cuvette. Lorsqu’on lance une bille, 
à proxim ité du corps sa trajectoire sera 
seulem ent déviée si elle va vite ou si elle en est 
assez  éloignée de la m asse; elle sera attirée si 
elle passe trop près ou si sa vitesse est trop 
lente.

Einstein (19 17) aboutit à un m odèle où la 
dynam ique de l’Univers dépend de variables en 
fonction du tem ps, d’un facteur d’éch elle R(t), 
de la densité actuelle de l’Univers ρ(t) par 
rapport à la densité critique ρ(c) et la pression 
p(t) pratiquem ent nulle depuis plusieurs 
m illiard d’années.
Dans son m odèle l’Univers est en expansion. Ne 
pouvant y croire il ajoute une constante 
cosm ologique Λ qui rend l’Univers statique. 
Après la découverte de l’expansion par H ubble 
il le regrettera.

W illiam  de Sitter, astronom e h ollandais, 
m ontre la m êm e année qu’il existe une autre 
façon d’utiliser les équations d’Einstein 
aboutissant à un Univers où la densité de 
m atière tend vers 0 . Son rayon de courbure 
tend vers l’infini. Ce m odèle stationnaire prédit 
le décalage vers le rouge des galaxies (onz e 
ans avant les découvertes des astronom es).

Eddington en 19 22 publie un traité de 
relativité générale et retrouve, par le calcul, 
les observations des astronom es qui décrivent 
un décalage vers le rouge des galaxies.

L’abbé Georges Lem aître, astroph ysicien belge, 
développe en 19 27 une h ypoth èse de form ation 
et d’évolution de l’Univers. Pour lui tout 
com m ence avec un atom e géant prim ordial, de 
la taille du systèm e solaire. Une gigantesque 
explosion est à l’origine de l’expansion : c’est le 
m odèle du Big Bang (term e donné par Fred 
H oyle, un opposant à cette th éorie, en signe de 
dérision).

Alexandre Friedm an (19 22), m ath ém aticien 
russe utilise les équations de ch am ps 
d’Einstein. Pour lui l’univers peut avoir plusieurs 
destins possibles en fonction de sa densité. Il 
propose une notion de densité critique assez  
intuitive, en relation avec la gravitation. La 
densité de m atière est à l’origine de la force 

gravitationnelle. Deux forces opposées 
exercent leur action dans l’Univers. La vitesse 
initiale issue du Big bang éloigne les objets 
(représenté par H 0  dans la form ule) alors que 
la gravitation (G due à la m asse) tend à les 
rapproch er.
Il im agine alors trois m odèles. Le facteur 
d’éch elle R(t), taille de l’Univers en fonction du 
tem ps, dépend de trois valeurs de k  (lié à la 
densité critique): - 1, 0  et + 1.

Le destin de l’Univers dépend de sa densité. Si 
elle est en dessous d’une certaine valeur (la 
densité critique), la vitesse initiale n’est pas 
com pensée par la gravitation: l’expansion sera 
alors infinie. Au contraire si la densité est 
supérieure: l’expansion ralentira, passera par 
un point z éro puis il y aura ensuite une ph ase 
de contraction (Big Crunch ). Si enfin elle est 
exactem ent égale l’expansion s’arrêtera très 
lentem ent. C’est un des grands problèm es de la 
cosm ologie m oderne : quelle est la densité 
réelle de l’Univers qui conditionne sa destinée ?
A ce stade un certain nom bre de questions se 
posent:
-  Mystère de l’origine : si les galaxies 
s’éloignent les unes des autre, alors il y a eu un 
m om ent où elles étaient proch es voire 
groupées en une seule m asse.
-  Q uel est le destin de l’Univers ? Ce qui 
revient à «  peser » l’Univers pour connaître sa 
densité.
-  Est- il fini ou infini ?

III-  De la th éorie à l’observation.

Com m ent déterm iner la distance des galaxies ? 
C’est grâce aux Céph éides, étoiles variables 
nom m ées ainsi d’après delta Céph ei que la 
distance sera m esurée. L’h istoire se déroule en 
trois scènes. D’abord H enrietta Leavitt 
m ontre qu’il existe une relation entre la 
période de variation de l’éclat de ces étoiles et 
leur m agnitude ph otograph ique. Plus tard 
H arlow Sh apley calibre la relation à partir de 
céph éides de distance connue dans la Galaxie. 



1199

La relation s’établit alors entre la période et la 
m agnitude absolue. En m esurant ensuite pour 
n’im porte quel objet contenant des céph éides 
la période de variation de l’éclat apparent (on 
en déduit la m agnitude absolue M) et sa 
m agnitude m oyenne m , on peut calculer la 
distance d de l’étoile et donc de l’objet qui la 
contient par la form ule :

       m - M= 5 log d- 5

O ù d est m esuré en parsecs.

Edwin H ubble travaille en 19 23 au Mont W ilson 
qui dispose de télescopes de très grands 
diam ètres. Il découvre d’abord l’existence de 
Céph éides dans la galaxie d’Androm ède et 
m esure donc sa distance qu’il évalue à 9 0 0  0 0 0  
a.l. donc bien en deh ors de notre galaxie. Les 
nébuleuses spirales sont donc bien des objets 
sem blables à notre Galaxie m ais situés en 
deh ors d’elle à de très grandes distances.

H ubble m et aussi en évidence l’expansion de 
l’Univers. C’est d’abord Vesto Sliph er qui, en 
19 12, avait observé un décalage Doppler de 40  
galaxies lointaines. H ubble reprend et 
com plète le travail. Il m ontre que la plupart 
des galaxies[5] s’éloignent de nous dans toutes 
les directions. Leur vitesse de fuite est 
d’autant plus grande qu’elles sont plus 
éloignées. La relation est linéaire pour des 
vitesses éloignées de celle de la lum ière. 
L’Univers est donc en expansion.

La loi de H ubble (19 29 ) s’exprim e ainsi :

z  =  (λo-  λe)/λe =  Vr/c =  H 0  . d

avec (o : longueur d’onde observée
e : longueur au laboratoire
Vr : vitesse radiale
H 0  : constante de H ubble
c : vitesse de la lum ière

Plus les galaxies sont lointaines plus elles 
s’éloignent vite: Vr =  H 0  . d

Plus z  est grand, plus la galaxie est lointaine. z  
est utilisé com m e m esure de distance à grande 
éch elle.

TH = 1/ H 0 , ou tem ps de H ubble, m esure l’âge 
de l’Univers.

H 0  est exprim é en k m .s- 1.Mpc- 1. L’indice 0  
indique que c’est la m esure actuelle de la « 
constante ».
O r 1 Mpc=  3,0 9 .10 19  k m
Et 1 année = 3,16.10 7 s

TH  = 1/H 0 =  3,0 9 .10 19 / H 0   X 3,16.10 7 secondes

Exem ple :  pour H 0  =  75, TH  =  13 Giga années 
(m illiards d’années)

Les valeurs de la constante de H ubble H 0  et 
l’âge de l’Univers (1/ H 0 ) se sont affinées avec 
les études.
Pour H ubble elle était de 550 , ce qui donnait 
un âge de l’Univers de 1,8 Ga, inférieur à l’âge 
de la Terre !
Baade trouve 275 et 3,6 Ga
H um ason, Mayall et Sandage: 180  et 5,5 Ga
Sandage (en 19 70 ): 50  et 20  Ga
De Vaucouleurs: 10 0  et 10  Ga
Actuellem ent 67 ± 10  et 13 Ga (W MAP)

Le Big Bang.
A la suite de l’h ypoth èse de l’abbé Lem aître, 
d’autres travaux ont précisé la notion, au fur 
et à m esure que les connaissances en ph ysique 
atom ique se précisaient.
Après la découverte du neutron, George 
Gam ow, Ralph  A. Alph er et Robert H erm an 
(Gam ow rajoute Beth  dans sa publication pour 
faire α, β, γ !!!) publient en 19 48 un article qui 
fonde les conceptions actuelles du Big Bang:
Au départ, l’Univers ne serait form é que de 
neutrons. Puis survient une ph ase de 
baryogenèse avec form ation des protons :

Neutron  =   proton +  électron +  neutrino

Puis grâce au refroidissem ent des élém ents 
lourds se form ent par fusion protons +  
neutrons ; c’est la nucléosynth èse. Survient 
ensuite un découplage énergie- m atière. Les 
ph otons jusqu’alors confiné par la m atière 
deviennent libres: «  que la Lum ière soit »
Gam ow prédit par le calcul ce rayonnem ent 
issu du Big Bang  et refroidi depuis devrait 
persister aujourd’h ui. Il calcul sa tem pérature 
qu’il pense être de 5 K. Autrem ent dit, il doit, 
selon lui, persister un rayonnem ent fossile 
correspondant à l’ém ission d’un corps noir à la 
tem pérature de 5K.

Le m odèle du Big Bang sera confirm é et 
am élioré, en particulier par C. H ayash i en 19 50  
puis en 19 64 Y.B. Z el’dovitch  en URSS, H oyle 
et Tayler en Grande Bretagne, Peebles aux 
USA.

Une im portante confirm ation viendra de la 
découverte (prévue) du rayonnem ent radio « 
fossile » par Penz ias et W ilson (19 65).
P.J.E. Peebles avait affirm é qu’au début de 
l’univers il devait exister un fond de 
rayonnem ent très intense responsable de la 
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form ation de l’h élium  à partir de l’h ydrogène. 
Il prédit que ce rayonnem ent avait du 
persister en se refroidissant. La tem pérature 
actuelle devrait être, selon lui de 10  K.
Au m êm e m om ent, deux radioastronom es Arno 
Penz ias et Robert W ilson travaillaient sur une 
antenne de réception de signaux de 
télécom m unication avec le satellite ECH O . Leur 
antenne donnait un bruit de fond anorm al dans 
toutes les directions de l’espace. Après études 
ils en concluent que cela correspond à un 
rayonnem ent électrom agnétique lié à une tem -
- pérature basse de 3,5 K (19 65).

IV-  Com m ent voit- on l’h istoire de l’Univers? Du 
Big Bang au Modèle Standard.

Nos h ypoth èses viennent de la relativité 
générale et de la ph ysique quantique. Elles sont 
confirm ées pour la période située au- delà du 
tem ps de Planck  par les expériences réalisées 
avec les accélérateurs de particules, puis, à 
partir de 30 0  0 0 0  ans après le Big Bang par les 
observations astroph ysiques.

-  Avant le tem ps de Planck  (10 - 43 seconde) 
rien ne peut être connu réellem ent.

-  Après le tem ps de Planck , c’est le début de la 
ph ysique (im portance des accélérateurs de 
particules). O n note l’apparition de l’unification 
avec la supergravité (gravité quantique). Les 
quatre forces auraient été unifiées. Ceci n’est 
possible seulem ent en cas de très h aute 
énergie (tem pérature). Conditions non encore 
réalisées  dans les accélérateurs.
Pendant cette période l’Univers aurait eu 10  
dim ensions avec des trous noirs quantiques 
selon H awk ins.
Dans l’Univers règnent de très h autes pression 
et tem pérature. La m atière, les ph otons ne 
peuvent exister sous ses conditions.

-  Surviendrait ensuite une ph ase de rupture de 
sym étrie précisée par la Grande Th éorie 
Unificatrice: GUT. Il se produit un ch angem ent 
de ph ase (sem blable par exem ple à celui que 
l’on observe dans les transform ations eau-
vapeur ou glace- eau). Ici apparaissent la 
m atière et l’espace- tem ps avec libération d’une 
énergie colossale. Celle- ci est  responsable de 
la ph ase d’inflation (expansion à une vitesse 
supérieure à celle de la lum ière)

-  Ensuite apparaissent les quark s et les leptons 
(électrons et neutrinos) : c’est l’ère 
électrofaible.

-  De 10 - 35 à 10 - 10  seconde se form ent les 
particules élém entaires, c’est la baryogenèse. 
Les quark s fusionnent pour form er les baryons: 

neutrons et protons ainsi que les m ésons.

-  De 1 seconde à 3 m inutes après le Big Bang, 
les particules élém entaires sont form ées :
Les baryons:
Proton form é de 3 quark s: 2 u et 1 d dont la 
ch arge est de 2(+ 1/3) +  (- 1/3) =  4/3-
1/3= 3/3= + 1
Neutron form é de 3 quark s: 2 d et 1 u dont la 
ch arge est de  2(–1/3) +  2/3 =  0
Les m ésons (2 quark s)
Pion: + 1, Tau

-  La tem pérature dim inuant des atom es se 
form ent, c’est la nucléosynth èse. C’est 
principalem ent de l’h ydrogène constitué d’un 
seul proton ; un proton et un neutron form ent 
le deutérium , un proton et deux neutrons, le 
tritium  et deux protons et deux neutrons 
l’h élium .  Et c’est tout ! Le reste sera form é 
dans les étoiles et libéré dans l’espace par les 
supernovae.

-  Les atom es se form ent par rapproch em ent 
des électrons, l’Univers qui n’est plus ionisé 
devient transparent. Cela se produit après 
environ 30 0  0 0 0  ans.

C’est la lim ite des observations en 
astroph ysique. En am ont de cette « re 
»com binaison la lum ière est « piégée » et 
aucune observation n’est possible sur ce qui 
s’est passé au cours de ces 30 0  0 0 0  prem ières 
années.

-  Ce sont des fluctuations d’énergie qui 
perm ettent la form ation des galaxies. Des 
fluctuations de densité apparaissent, 
observées par l’étude du fond de rayonnem ent 
cosm ologique (W MAP). L’h ydrogène form e des 
am as qui form ent des protogalaxies puis des 
étoiles sur les z ones de collisions des nuages 
de gaz  d’h ydrogène. Une question reste posée: 
qui des étoiles ou des galaxies se sont form ées 
en prem ier. Il sem ble que l’on n’ait pas de 
réponse certaine (voir article de D. Sondaz ).

V-  Q uelques h ypoth èses actuelles.

A partir de ce m odèle standard, de 
nom breuses questions se posent sur l’évolution 
de cet Univers ainsi form é. Nous avons vu que 
son évolution est conditionnée par sa densité 
et par sa courbure. Il est donc capital de 
connaître la densité de l’Univers et donc sa 
com position en m atière et en énergie, ce qui 
est pareil (depuis Einstein).
Cette évolution de l’Univers est m esurée par le 
param ètre H (t) qui m esure le degré 
d’expansion en fonction du tem ps; 
actuellem ent H 0  (constante de H ubble).



2211

La m atière- énergie (param ètre de densité) est 
subdivisée en différents constituants dont 
certains sont connus et d’autres pas.
La m atière norm ale baryonique ou ordinaire, 
l’énergie cinétique des particules et des 
radiations sont bien connues.
Au contraire, la m atière som bre et l’énergie 
som bre bien que prévues par les observations 
restent de nature inconnue.

Les param ètres qui perm ettent d’étudier 
l’évolution possible de l’Univers sont :

La courbure k  que nous avons déjà rencontrée.
a(t), noté parfois R(t), est le facteur d’éch elle. 
Il m esure l’espacem ent des corps en fonction 
du tem ps.

L’équation de Friedm ann :

H ² =  8ΠG /(ρ- k /a²)

décrit les possibilités d’évolution de l’Univers 
en fonction des param ètres de densité de celui-
ci.

Ω m  =  8ΠGρ(m atière)/(3 H ²)  concerne la 
m atière
Ω Λ =  8ΠGρΛ/3H 2 Ξ Λ/3H 2  concerne la 
constante cosm ologique
Ω κ =  - k /(aH )²  le rayon de courbure k

O n a   Ω m  +  Ω Λ +  Ω κ =  1 (som m e des densités).

Mais com m ent varient ces param ètres ? Ces 
variations déterm inent les différents m odèles 
d’Univers. D’où quelques questions:
-  Y a- t- il assez  de m atière pour ferm er 
l’univers?
-  L’expansion de l’univers est- elle en 
accélération ?
-  L’univers est- il courbé ?

Q uelles peuvent être les sources de nos 
connaissances ? Ce sont :

-  L’étude du rayonnem ent m icro- onde (fossile) 
du fond cosm ologique à T= 2,73 K.
-  L’analyse de la structure de l’Univers à 
grande éch elle
-  Les lentilles gravitationnelles
-  Les supernovae de type Ia qui perm ettent de 
m esurer des distances très lointaines.

1-  Les satellites CO BE et W MAP on m esuré 
dans l’espace, le ch am p m icro onde. Il 
correspond au fond de rayonnem ent 
cosm ologique à 2,73 K. O n a noté la présence 
de variations d’intensité très faibles, de l’ordre 
de 10 - 5, situées à grandes distances, lorsque 
l’Univers n’avait que quelques centaines de 

m illions d’années.
Les observations conduisent à l’existence d’une 
période d’inflation, c’est à dire à une période 
d’expansion très rapide très proch e du Big 
Bang. Elle s’est ensuite ralentie et s’est 
term inée lorsque la tem pérature est devenue 
trop faible pour faire place à l’expansion.

Les fluctuations de tem pératures, les « rides » 
du tem ps, ont été bien étudiées grâce au 
satellite W MAP en 20 0 3. La m esure de 
l’inh om ogénéité de la m atière et de l’énergie à 
z  =  10 0 0  correspondant à 10 0  0 0 0  ans après le 
Big Bang perm et une nouvelle com préh ension 
de l'Univers:
-  L'Univers serait âgé de 13,7 m illiards 
d'années avec seulem ent une m arge d'erreur 
de 1% .
-  Les prem ières étoiles se seraient allum ées 
20 0  m illions d'années après le Big Bang.
-  La lum ière détectée par W MAP date de 380  
0 0 0  années après le Big Bang.
-  Le contenu de l'Univers serait fait de 4%  
d'atom es, 23%  de m atière som bre froide et 
73%  d'énergie som bre. Pour certains, cette 
énergie som bre ressem ble plutôt à une 
"constante cosm ologique" qu'à un ch am p 
d'énergie à pression négative appelée 
"quintessence". Mais la quintessence n'est pas 
totalem ent exclue. Les neutrinos rapides ne 
jouent pas un rôle m ajeur dans l'évolution de la 
structure de l'Univers. En effet ils auraient pu 
em pêch er l'agrégation précoce des gaz  de 
l'Univers, retardant l'ém ergence des 
prem ières étoiles; ces h ypoth èses sont en 
conflit avec les données de W MAP.

-  Le taux d'expansion (la constante de 
H ubble) est H 0 = 71 k m .s- 1.Mpc- 1 (avec une 
m arge d'erreur d'environ 5% ).
-  Le destin de l'Univers : il serait en expansion 
constante accélérée.

2-  Les lentilles gravitationnelles produisent 
des déviations des rayons lum ineux provenant 
d’une source lointaine invisible, par une m asse 
(galaxie) qui donne ainsi une im age de l’objet 
lointain. O n note que l’abondance des galaxies 
augm ente avec la distance. Pour une valeur 
donnée de H 0  cette distance dépend de la 
constante cosm ologique Λ. O n obtient une 
valeur de  Ω Λ =  0 ,75.
Une autre m éth ode consiste à utiliser les am as 
de galaxie com m e lentilles gravitationnelles.

3-  Les supernovae de type Ia (SNIa) sont des 
couples d’étoiles form és d’une naine blanch e et 
d’une géante rouge. De la m asse est transférée 
périodiquem ent de la géante vers la naine. A 
partir d’une certaine quantité de m atière 
transférée une réaction de fusion nucléaire se 
produit, ce qui entraîne une augm entation 
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im portante de la lum inosité de l’étoile. La 
m agnitude absolue atteinte est identique d’une 
SNIa à l’autre ce qui perm et le calcul de 
distance de galaxies lointaines (ch andelle 
standard) en m esurant la courbe de lum inosité 
et la m agnitude apparente.
Les SNIa on apporté des inform ations 
im portantes pour la cosm ologie. Leurs 
distances sont plus lointaines que celles qui 
sont suggérées par un univers dont l’expansion 
se ralentirait. Au contraire elles m ontrent que 
l’expansion est en accélération: Ω Λ > 0  
(actuellem ent 0 ,75 +  ou -  0 ,1)

Y a- t- il assez  de m asse pour clore l’univers?
Pour l’étudier on a utilisé plusieurs m éth odes. 
O n m esure bien sûr la m asse associée à la 
lum ière[6] des constituants de l’Univers (am as 
de galaxies) m ais aussi la fraction baryonique, 
l’abondance des am as et leur évolution ainsi que 
le degré d’inh om ogénéité de l’univers (m ass 
power spectrum ).
Ces différentes m éth odes donnent des 
résultats de m êm e ordre de grandeur :
-  Relation Masse/Lum inosité  −› Ω m  =  0 ,2 ± 0 ,1
-  Fraction baryonique −› Ω m  =  0 ,3 ± 0 ,1
-  Abondance et évolution des am as galactique 
−› Ω m  =  0 ,25 + 0 ,15; -  0 ,1
-  Etude de l’inh om ogénéité de l’Univers  −›Ω m  < 
1
Au total la m asse baryonique est donc petite. 
Mais y a- t- il autre ch ose ?

C’est le problèm e de la m atière et de l’énergie 
m anquante.
Q uels sont les argum ents en faveur de 
l’existence de la m atière som bre ? La vitesse 
de rotation d’une galaxie est reliée à sa m asse 
M et à son rayon r tel que v²= M/r. L’étude de 
nom breuses galaxies et am as de galaxies 
m ontre que les vitesses ne peuvent être 
expliquées par la seule m asse « visible ». 
Norm alem ent  la vitesse à l’intérieur d’une 
galaxie devait dim inuer du centre vers la 
périph érie (loi de Kepler). En réalité il n’en est 
rien…  L’étude de nom breuses galaxies et am as 
de galaxies m ontre que les vitesses ne peuvent 
pas être expliquées par la seule m asse « visible 
».
Il existe donc « quelque ch ose » qui fait que ce 
m ouvem ent est différent de celui prédit par 
les lois de Képler et de Newton: la « m atière 
som bre ». Elle serait abondante dans le h alo 
des galaxies.

De quoi serait faite la m atière som bre?

De m atière baryonique (ordinaire: protons, 
neutrons… ) invisible com m e les  MACH O s: 
objets m assifs com pacts du h alo.
De particules « exotiques », les W IMPs: 
particules m assives faiblem ent interactives 

(neutralinos, axions); m atière som bre froide.
De neutrinos (m atière som bre ch aude). Mais 
on sait aujourd’h ui qu’ils ne joueraient aucun 
rôle  ou un rôle m ineur.
En fait aujourd’h ui on ne connaît que très peu 
de ch oses à propos de la m atière som bre.

Q u’est- ce que l’énergie som bre ?
L’étude des SNIa m ontre qu’elles sont plus 
éloignées que ne le laisserait penser 
l’h ypoth èse d’un Univers en décélération. Au 
contraire m êm e, l’expansion s’accélérerait. 
Cela suppose une énergie som bre avec une 
pression négative : Ω Λ
Elle com penserait l’effet de la gravitation et 
elle augm enterait avec le tem ps.
Problèm e : si l’énergie som bre existait en 
grande quantité, dès le début de l’Univers 
alors la m atière n’aurait pas pu s’effondrer et 
il aurait été im possible que des structures se 
form ent. L’énergie som bre a donc due être 
faible dans le passé et augm enter ensuite.

Ces deux élém ents ont une existence 
h autem ent probable ; m ais d’autres 
h ypoth èses sont soulevées.

Q u’est- ce que la Matière- O m bre ?
Définie par Green, Sch wartz  et Abdus Salam , 
elle suppose un « Univers- om bre » et supporte 
la th éorie des cordes et des p- branes. Cet 
univers- om bre ne com m uniquerait avec le 
notre que par la gravitation. Il serait invisible. 
Une galaxie serait m êlée à une galaxie- om bre. 
Les effets gravitationnels s’additionnant les 
objets seraient donc bien m aintenus en 
coh ésion, la rotation des galaxies bien 
expliquée, m ais la m asse de la galaxie- om bre 
n’étant pas m esurable on a donc bien une 
m asse m anquante.

La « quintessence »
Ce serait un ch am p cosm ique (idem  ch am p 
électrique) dont l’énergie serait plus faible en 
ch aque point que son énergie potentielle. Elle 
serait responsable de l’accélération. En se 
m odifiant avec le tem ps elle pourrait donc 
perm ettre des inh om ogénéités responsables 
de la création d’objets dans le passé et des 
irrégularités du rayonnem ent cosm ologique 
m icro onde de fond (2,73K).

Alors l’expansion de l’Univers s’accélère- t- elle ?
Méth ode : O n utilise les SN 1a com m e 
ch andelles standard pour m esurer la distance.
Deux études m ontrent que l’Univers est en 
expansion accélérée. Une explication, l’énergie 
som bre à pression négative telle Ω Λ. Ce 
résultat a été confirm é par la m éth ode des 
lentilles gravitationnelles qui donnent une 
valeur lim ite supérieure de Ω Λ < 0 ,75



2233

L’Univers est il courbe ?
Méth ode : l’étude du rayonnem ent 
cosm ologique à 2,73 K. Il perm et une m esure 
de l’inh om ogénéité de l’Univers lointain à z  =  
1 0 0 0  (10 0  0 0 0  a.l. après le Big Bang).
Selon les résultats apportés par les travaux 
réalisés grâce aux satellites CO BE et W MAP, 
l’Univers est plat (ou presque).
A m esure que l’Univers s’étire il tend à devenir 
plat. Il ne peut être plat, car pour qu’il le soit, 
il faudrait dém ontrer que le rayon de courbure 
est infini, m ais on ne pourrait jam ais le savoir 
puisqu’il faudrait explorer des portions 
d’espace toujours plus éloignées pour détecter 
une éventuelle courbure (Magnan).

VI-  Conclusions (actuelles)

Si l’univers
-  A une densité < à la densité critique : Ω m  =  
1/3
-  Est plat  Ω k  =  0
-  Alors il y a une énergie som bre diffuse qui 
était négligeable au m om ent de la form ation 
des structures (pression de l’énergie som bre 
actuellem ent négative).
-  L’Univers est en accélération Ω Λ= 2/3.
-  L’absence de courbure de l’espace est en 
faveur du processus d’inflation initiale.

N.A. Bah call " …  la connaissance du destin de 
l’Univers nécessitera une com préh ension de la 
ph ysique qui sous- tend le concept d’énergie 
som bre."  
M. Tegm ark  " la proch aine décade sera 
excitante. Une avalanch e de données en 
astroph ysique m esure l’espace- tem ps avec une 
précision inégalée nous perm ettant de savoir 
s’il obéit aux équations d’Einstein et si la
m atière som bre, l’énergie som bre et les trous 
noirs sont réels. "
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Annexe.

Age de l’Univers et m odèles cosm ologiques

1-  Selon le m odèle standard :
Age de l’Univers (aujourd’h ui) : t0  =  1/H 0 f(Ω ) 
avec
Ω 0  =  ρ0 /ρc=ρ0 /3H 0

2/(8ΠG) avec une 
constante cosm ologique nulle. Mais est- elle 
nulle ?
Dans le cas de Ω 0  =  1 on a t0  =  (2/3)H 0   
Correction T =  TH  X 2/3  (dans le m odèle 
standard f(Ω )= 2/3)
Exem ple :
Avec H 0  =  75  (m esure de W MAP) on a  TH  =  
13 Ga
Si T=  TH  X 2/3 alors T =  13 X 2 / 3 =  8,7 Ga 
seulem ent.

Y a- t- il d’autres argum ents pour un âge de 
l’Univers de 13 m illiards d’années ?

2-  L’étude de l’abondance relative des isotopes 
(décroissance radioactive) et la  connaissance 
du fonctionnem ent des étoiles perm ettent des 
évaluations de cet âge :

Le Rubidium  87 se transform e en Strontium  
87 en 47 m illiards d’années. Cela donne un âge 
de 13,5 Ga.

3-  D’autres m éth odes donnent des âges voisins 

Age des étoiles du h alo galactique: 12,5 à 15 Ga
Age des étoiles des am as globulaires: 11,5 à 
13,3 Ga
Age des étoiles naines blanch es: 11,5 Ga
[1] Relativem ent nouvelle elle a été développée 
au XIXèm e siècle !
[2] Voir le livre de Jean Pierre Lum inet : 
l’Univers ch iffonné.
[3] Ici les deux vitesses qui se com posent sont 
celles des gouttes de pluie et celle de la 
personne en déplacem ent.
[4] Pressenti par Edgar Poe dans Eurek a.
[5] Cas particulier: la galaxie d’Androm ède se 
rapproch e de nous et fusionnera dans quelques 
m illions d’années. Elle appartient au m êm e 
am as que nous.
[6]A toutes les longueurs d’ondes depuis les 
rayons gam m a jusqu’aux ondes radios les plus 
longues

Prem ière ph otograph ie de la Grande
nébuleuse d'Androm ède prise par Isaac Roberts en 1888.

Elle confirm e la structure 
spiralée que l'on avait 
dessinée, en particulier 
par Lord Rosse
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LE CIEL DE L'ÉTÉ
Bernard  DELLA  NAVE

Le ciel de l'été est très rich e en objets variés. A l'oeil nu ou avec des jum elles, avec une petite 
lunette ou un télescope de plus grand diam ètre, de belles soirées d'observation nous attendent.
Petits et grands, débutants et experts trouveront de quoi satisfaire leur curiosité : la Lune qui 
est un spectacle dont on ne se lasse pas, les planètes, am as ouverts, et pour peu qu'on soit sous un 
ciel éloigné de toute lum ière, am as globulaires, nebuleuses et galaxies (sans oublier la Voie Lactée 
et ses ram ifications) seront au rendez - vous.
A tous, bonnes observations et bonnes vacances.
Q uelques objets à découvrir, à redécouvrir ou à voir absolum ent :

Am as ouverts : M6 Sco, M7 Sco, M18 Sgr, M29  Cyg, M39  Cyg, M44 Cnc, M45 Tau,  M67 Cnc...
Am as globulaires : M3 Boo, M4 Sco, M5 Ser, M13 H er, NGC 869 - 884 Per...
Nébuleuses :  M17 Sgr,  M20  Sgr, M27 Vul, M57 Lyr, M64 Com , M9 7 Um a...
Galaxies : M31 And, M51 Um a, M65 Leo, M66 Leo, M9 5 Leo, M9 6 Leo...
Etoiles : Antarès Sco, Alcor et Miz ar Um a, Albireo bêta Cyg, le triangle de l'été Altaïr Aql, 
Deneb Cyg et Véga Lyr, 61Cygni ... et bien d'autres objets.
Sites : h ttp://perso.orange.fr/astroclub.toussaint/Ete/Eteligh t.h tm
www.astrosurf.com  ; www.radio- astronom ie.com  ; serge.bertorello.free.fr ; 
www.groupeastronom iespa.be/ph otos.h tm   ;  www.saf- lastronom ie.com /bib/articleu.h tm   ; 
jfcoliac.free.fr/  ; olym pus.um h .ac.be/articles/Divers/0 6webcam 48.pdf 
etc.




